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Streszczenie

Jednym ze skutkow podziemnej eksploatacji gorniczej sg powstajace na powierzchni
deformacje, ktore maja wplyw na bezpieczenstwo uzytkowania terendw gorniczych
1 pogorniczych. W zwigzku z tym zaklady goérnicze monitorujg ruchy powierzchni terenu
w celu identyfikacji powstalych deformacji, ich zasiggu oraz czasu ich zanikania po
zakonczeniu eksploatacji. Obecnie odbywa si¢ to z wykorzystaniem klasycznych metod
geodezyjnych.

W ostatnich latach coraz wickszg popularnos¢ zyskuja metody satelitarnej
interferometrii radarowej (INSAR), ktore rowniez z powodzeniem Sg szeroko wykorzystywane
do obserwacji ruchdw powierzchni ziemi powstatych na skutek eksploatacji gorniczej. Jak
wszystkie techniki pomiarowe, metody InSAR posiadajg rowniez ograniczenia takie jak
mozliwo$¢ wykrywania przemieszczen o gradiencie mniejszym niz polowa fali
elektromagnetycznej zastosowanej w wykorzystywanym radarze. Konsekwencjg tego
ograniczenia jest fakt, ze wyznaczone przemieszczenia powierzchni terenu metodami InSAR
sa w wielu miejscach niedoszacowane.

Celem pracy byla adaptacja metod InSAR do wykrywania duzych obnizen
powierzchni, ktore w pracy zdefiniowano jako te ktore przekraczaja 1000 mm, i ktore ujawnia
si¢ na powierzchni w ciggu 12 miesigcy, w warunkach Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego
(GZW) oraz do identyfikacji ich zasiggu na terenach goérniczych i czasu ich zanikania na
terenach pogorniczych. Badania przeprowadzono na obszarze GZW w o$miu wybranych
lokalizacjach. Siedem rejonéw badawczych zlokalizowanych byto na terenach goérniczych
czynnych kopaln wegla kamiennego 1 jeden na terenie pogorniczym filara ochronnego
Srddmiescia Bytomia. W badaniach wykorzystano zobrazowania SAR pochodzace
z Europejskiej konstelacji satelitéw radarowych Sentinel-1A/1B, na podstawie ktérych
wyznaczono ruchy powierzchni terenu metodami szeregéw czasowych SBAS 1 PSInSAR. Do
weryfikacji otrzymanych wynikow postuzyly obnizenia powierzchni zmierzone klasycznymi
metodami geodezyjnymi.

W kontekécie mozliwosci wykrywania duzych deformacji metodami InSAR
wykazano, ze niedoszacowanie wynikéw otrzymanych z przetwarzania zobrazowan SAR
metodami InSAR jest wprost proporcjonalne do gradientu obnizania si¢ powierzchni. Na
podstawie wykazanej zaleznosci opracowano nowatorska metodg¢ identyfikacji duzych obnizen
z wykorzystaniem metody SBAS, ktora nazwano metoda zalezno$ci liniowych. W oparciu

o klasyczne pomiary geodezyjne dokonano walidacji metody, ktora wykazata w sposob



ilosciowy 1 jako$ciowy jej przydatno$s¢ do wykrywania duzych obnizen powierzchni terenu
metodami INSAR.

Badania zasiggu deformacji goérniczych doprowadzity do opracowania metody jego
wyznaczania z wykorzystaniem interferometrii satelitarnej. W oparciu o opracowang metode
okreslono $redni zasieg deformacji gorniczych w GZW réwny 1,16H + 0,22H gdzie H oznacza
srednig glebokos¢ eksploatowanego pokladu. W kontek$cie czasu zanikania deformacji po
zakonczeniu eksploatacji opracowano metod¢ wyznaczania wspotczynnika czasu ¢ w funkcji
Knothego z wykorzystaniem InSAR. Udowodniono, ze wykorzystanie metod InSAR pozwala
na doktadniejsze okreslenie wspotczynnika czasu, a w zwigzku z tym réwniez na doktadniejsze
okreslenie czasu od zakonczenia eksploatacji w jakim bedg si¢ jeszcze ujawnia¢ deformacije
powierzchni. Ponadto, analiza w dtugim horyzoncie czasu wykazata wystepowanie deformacji
resztkowych (rezydualnych).

Przeprowadzone badania pozwolily na osiagnigcie postawionych celow
i udowodnienie tezy pracy. Rezultaty pracy moga by¢ wykorzystane w zakresie ochrony

powierzchni terendw gorniczych i pogoérniczych.



Abstract

One of the effects of mining exploitation are deformations on the surface, which affects
the safety of mining and post-mining areas. Therefore, mining plants to monitor surface
movements in order to identify the deformations, their range and their decay time after the end
of mining exploitation. Currently, monitring of deformations is doing with using classical
surveying methods.

In recent years, the methods of satellite radar interferometry (InSAR) are gaining in
popularity, which are also successfully used to observe movements of the earth's surface caused
by mining exploitation. All measurement techniques have limitations. InSAR methods also
have limitations, such as the ability to detect displacements with a gradient less than half of the
electromagnetic wave used in the radar. The consequence of this limitation is the fact that the
displacements of the surface determined by InSAR methods are in many places underestimated.

The aim of the work was to adapt the InSAR methods to detect large surface
subsidence, which were defined in the work as those that exceed 1000 mm, and which will
reveal on the surface within 12 months, in the conditions of the Upper Silesian Coal Basin
(USCB) and to identify their range in mining areas and their decay time in post-mining areas.
The research was carried out in the area of the USCB in eight selected locations. Seven research
areas were located in the mining areas of active hard coal mines and one in the post-mining area
of the protective pillar of the city center of Bytom. SAR images from the European constellation
of Sentinel-1A/1B radar satellites were used in the research. The movements of the surface were
determined using the SBAS and PSInSAR time series methods. Surface subsidence measured
with classical surveying methods were used to verify the obtained results.

In the context of the possibility of detecting large deformations with the InSAR
methods, it was shown that the underestimation of the results obtained from the processing of
SAR images with the InSAR methods is directly proportional to the velociy of the surface
subsidence. Based on the demonstrated relationship, an innovative method for identifying large
subsidence using the SBAS method was developed. The method was called the method of linear
relationships. Based on classical surveying measurements, the method was validated. The
validation proved in a quantitative and qualitative way its suitability for detecting large
subsidence of the land surface using InSAR methods.

The research of the range of mining deformations led to the development of a method
for its determination using satellite radar interferometry. Based on the developed method, the

average range of mining deformations in the USCB was determined to be 1.16H + 0.22H, where



H is the average depth of the seam. In the context of the deformations decay time after the end
of mining exploitation, a method for determining the time coefficient c in the Knothe function
using InSAR was developed. It has been proven that the use of INSAR methods allows for
a more accurate determination of the time coefficient. Therefore also for a more accurate
determination of the time from the end of mining exploitation in which surface deformations
will still be revealed. In addition, the long-term analysis showed the occurrence of residual
deformations.

The research carried out allowed to achieve the set goals and prove the thesis of the
work. The results of the work can be used in the protection of the surface of mining and

post-mining areas.
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Spis symboli

A — rozmiar piksela w kierunku azymutu,

Bn — prostopadta linia bazowa,

Bt — czasowa linia bazowa,

B.ic — warto$¢ krytyczna linii bazowe;j,

€ — wspodlezynnik czasu,

d, s — przemieszczenie wzgl¢dne w kierunku LOS,

dasc — przemieszczenie wzgledne w kierunku LOS wyznaczone ze Sciezki wstepujacej

(ascending),
dasc - przemieszczenie wzgledne w kierunku LOS wyznaczone ze $ciezki opadajgce
(descending),

dew — przemieszczenie wzgledne w kierunku wschod — zachod (E — W),

dv — przemieszczenie wzgledne pionowe,

dmax — maksymalny wykrywalny gradient deformacji metodami INSAR,

Da — dyspersja amplitudy sygnatu,

E — wartos$¢ oczekiwana koherencji,

H, Hk — glebokos¢ eksploatacji/migzszos¢ warstw karbonskich,

k — wspolczynnik dewiacji wptywow,

K — krzywizna powierzchni terenu,

| — rozmiar piksela,

L — zasieg wplywow eksploataci,

L(H) — zasieg wptywow eksploatacji odniesiony do glebokosci eksploatowanego poktadu,

Ls(H) — $redni zasieg wptywow eksploatacji odniesiony do glebokosci eksploatowanego
poktadu,

oL(H) — odchylenie standardowe zasiggu wptywow eksploatacji odniesione do gltgbokosci
eksploatowanego poktadu,

AL — przesunigcie zasiggu wplywow z uwagi na nachylenie poktadu,

Lo — dlugos$¢ ciagu obserwacyjnego,

Li — dlugo$¢ ciggu obserwacyjnego w sieci dla i-tego punktu,

mni — $redni blad wyznaczonej wysokosci punktu,

m1 — $redni btad kilometrowy w ciggu dowigzanym,

m; — $redni btad kilometrowy w sieci obserwacyjne;j,

An — sktadnik szumoéw i dekorelacji,
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p — asymetria wplywow/obrzeze eksploatacyjne; catkowita liczba pomiarow w cyklu,

g — r6znica wysokosci miedzy obiektem, a poziomg plaszczyzng odniesienia,

gs — odlegtos¢ pomiedzy obiektem na jednym i drugim zobrazowaniu satelitarnym,

I — promien zasi¢gu wplywow/parametr rozproszenia wptywéw w teorii Knothego —

Budryka (dotyczy deformacji); rozmiar piksela w kierunku zakresu (dotyczy INSAR),

Ar —réznica odlegtos$ci mierzonego obiektu od jednej oraz drugiej satelity lub od tej same;j

satelity znajdujacej si¢ w réznych pozycjach,

Arip — réznica odlegtosci mierzonego obiektu od jednej oraz drugiej satelity lub od tej
samej satelity znajdujacej si¢ w réznych pozycjach podczas pierwszego 1 drugiego
przejscia,

Arn—rdznica odleglosci mierzonego obiektu od jednej oraz drugiej satelity lub od tej samej
satelity znajdujacej si¢ w rdznych pozycjach podczas n-tego przejscia,

R — promien krzywizny powierzchni terenu terenu (dotyczy deformacji); odlegtos¢ od

satelity do mierzonego obiektu (dotyczy INSAR),

R1 — pierwsza zmierzona odlegtos¢ od satelity do mierzonego obiektu,

R2 — druga zmierzona odlegto$¢ od satelity do mierzonego obiektu,

Rn — n-ta zmierzona odlegtos$¢ od satelity do mierzonego obiektu,

RMSE — pierwiastek bledu sredniokwadratowego,

S — przesunigcie obiektu w zakresie sko$nym,

t — czas,

th — czas poczatkowy,

At — rdznica czasu przejscia satelity,

ta, 11 — czas pierwszego przejscia satelity,

ts, t2 — czas drugiego przejscia satelity,

th — Czas n-tego przejscia satelity,

tgP - parametr gorotworu w teorii Knothego — Budryka,

T — nachylenie powierzchni,

Tmax — maksymalne nachylenie powierzchni terenu,

U — przemieszczenia poziome powierzchni terenu,

V1, V2 — sygnaty dwoch zobrazowan satelitarnych,

v — predko$¢ obnizania si¢ powierzchni terenu,

W — obnizenie powierzchni terenu,

Wmax — maksymalne obnizenie powierzchni terenu,
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Aw — wartos$¢ zaniku przyrostow obnizen po zakonczeniu eksploatacji; r6znica pomiedzy
obnizeniami zmierzonymi klasycznymi metodami geodezyjnymi, a otrzymanymi z
przetwarzania zobrazowan SAR metodami InSAR

Was — warto$¢ spodziewanych obnizen asymptotycznych po zakonczeniu eksploatacji,

WGEOD — obnizenia zmierzone klasycznymi metodami geodezyjnymi,

WsBas — obnizenia wyznaczone z przetwarzania zobrazowan SAR metoda SBAS,

W — operator zwini¢tej fazy,

X — wartos$¢ $rednia,

y — liczba zespolona zawierajaca informacje o fazie i amplitudzie sygnatu,

Az — blad topografii terenu,

a — kat nachylenia poktadu (dotyczy deformacji); kat pomiedzy orbitg po ktérej porusza

si¢ satelita, a kierunkiem poétnocy (dotyczy InSAR),

v — koherencja zobrazowan satelitarnych,

€ — odksztatcenie poziome powierzchni terenu,

emax — maksymalne odksztalcenie powierzchni terenu,

¢ —nachylenie terenu (dotyczy INSAR),

0 — kat padania sygnatu satelity,

j — amplituda sygnatu,

A — dhugosc¢ fali elektromagnetycznej,

pa — warto$¢ $rednia amplitudy sygnatu,

o — odchylenie standardowe,

oc — odchylenie standardowe wspotczynnika czasu,

oa — odchylenie standardowe amplitudy sygnatu,

¢ — faza sygnatu,

Ag — faza interferometryczna,

Aoropo — przesunigcie fazy zwigzane z topografia terenu,

A@defo — przesunigcie fazy zwigzane z deformacjami terenu,

A@ret — sktadnik referencyjny systemu determinowany wysokoscia,

A@subpx — r6znica miedzy zaktadanym centrum fazy, a jej aktualng pozycja,

A@orb — przesunigcie fazowe zwigzane z niedoktadnos$cia orbitalna,

A@atm, @atm — przesuni¢cie fazowe zwigzane z opdznieniami atmosferycznymi,

A@scat — przesunigcie fazowe zwigzane z wlasciwo$ciami rozpraszania obrazu,

Anoise — przesuniecie fazowe zwigzane z szumem fazowym.
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1. Wprowadzenie

Kazda podziemna eksploatacja gornicza ma wptyw na powierzchnig¢ terenu i powoduje
degradacj¢ srodowiska naturalnego. Jednym z jej skutkow jest wystepowanie deformacji
ciggtych w postaci niecek obnizeniowych lub deformacji niecigglych w postaci szczelin i stopni
oraz struktur z nich zlozonych (Kowalski 2020). W celu zapewnienia bezpieczenstwa na
powierzchni terenu, zaktady gornicze zobligowane sg do stalego monitorowania deformacji
powierzchni, ktore majg zwigzek z dzialalno$cig gorniczg (Prawo geologiczne ... 2011).
Dotychczas monitoring deformacji byt wykonywany pomiarami  geodezyjnymi
z wykorzystaniem klasycznych metod takich jak niwelacja, tachimetria lub pomiary satelitarne
GNSS (ang. Global Navigation Satellite System). W ostatnich latach, popularno$¢ w tym
zakresie zyskuje rowniez metoda interferometrii satelitarnej (ang. Interferometry SAR, InSAR).

INSAR jest metoda pomiarowg wykorzystywang od lat 90-tych ubieglego wieku.
Z powodzeniem znajduje zastosowanie w obserwacji ruchow lodowcow (Milczarek i in. 2022),
ruchéw spowodowanych wybuchami wulkanéw (Anderson, Poland 2016) lub trzesieniami
ziemi (Suresh, Yarrakula 2019). Moze rowniez stuzy¢ do oceny skutkow powodzi (Chaabani
iin. 2018). Rozwoj metod InSAR na przestrzeni lat oraz dostepnos¢ zobrazowan satelitarnych
spowodowata, ze znajduja one rdwniez coraz szersze zastosowanie w monitorowaniu ruchéw
wywotanych podziemng eksploatacjg gornicza rud miedzi (Cieslik, Milczarek 2022) i wegla
kamiennego (Hay-Man i in. 2010).

Kazdy pomiar obarczony jest btedami. Nie ma idealnych metod pomiarowych
mozliwych do wykorzystania bez ograniczen. W metodach INSAR, maksymalny wykrywalny
gradient deformacji jest rowny polowy zastosowanej dlugo$ci fali, ktora zalezna jest od
stosowanego sensora (Massonet, Fiegl 1998). W przypadku duzych deformacji,
przekraczajacych ten gradient, zachodzi zjawisko niejednoznacznosci fazy 1 aliasingu fazy co
powoduje niedoszacowanie koncowych rezultatoéw. Byly juz podejmowane proby rozwigzania
tego problemu miedzy innymi przez Pawluszek-Filipiak i Borkowskiego (2020) lub Jiang’a
1 zespol (2021). W pierwszym przypadku udalo si¢ wykry¢ obnizenie wynoszace okoto 90 cm
w ciggu 22 miesigcy, a w drugim zastosowano integracje InSAR z modelem prognostycznym
Boltzmanna, ktory obarczony jest niepewnoscia, a wyniki zaleza od przyjetych parametrow.
Autor poprzez duze deformacje rozumie obnizenia przekraczajace 1 m/rok, ktore wynikaja
z uwarunkowan geologiczno-gorniczych i wielko$ci obnizen obserwowanych w Gornoslaskim
Zaglebiu Weglowym (GZW). Analiza literatury wykazata, ze brak jest jednoznacznego,

potwierdzonego w praktyce rozwigzania dotyczacego wykrywania obnizen wigkszych od 1
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m/rok z wykorzystaniem metod INSAR. Jednym z celéow pracy jest przedstawienie problemu
i jego rozwiazanie.

Dotychczasowa wiedza na temat deformacji gorniczych, ich zasiggu i czasu zanikania
po zakonczeniu eksploatacji, bazuje na klasycznych pomiarach geodezyjnych. Jak wiadomo,
pomiary geodezyjne majg ograniczenia zarbwno w przestrzeni jak i w czasie. Wykonywane sg
na liniach pomiarowych lub punktach rozproszonych, a na pozostatym obszarze wptywy musza
by¢ ekstrapolowane. W przypadku badania i okreslania czasu zanikania deformacji na terenach
gbrniczych 1 pogorniczych, klasyczne pomiary geodezyjne sg najczg¢sciej konczone wraz
z zakonczeniem eksploatacji i/lub likwidacjg zaktadu goérniczego. Zatem, w tym zakresie,
wiedza dotyczaca tego zjawiska jest ograniczona z powodu braku wiarygodnych danych.
W zwiagzku z powyzszym, kolejnymi celami pracy bylo wykorzystanie metod InSAR do
wyznaczania zasi¢gu oraz czasu zanikania deformacji, wyrazonych przez obnizenia
powierzchni, ze wzgledu na przestrzenny charakter interferometrii satelitarnej i czestotliwos¢
wykonywania pomiarow. InSAR umozliwia pozyskanie informacji o ruchach powierzchni
w siatce punktow roztozonych w odlegtosciach do kilkunastu metroéw, z czgstotliwos$ciag nawet
6 dni. Przemieszczenia powierzchni na obrzezach niecki obnizeniowej oraz po zakonczeniu
eksploatacji moga by¢ bardzo mate, rzedu kilkunastu, a nawet kilku milimetrow. Nalezy zatem
podkresli¢, ze metody InSAR umozliwiajg ich wykrywanie.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze cele niniejszej pracy sa nastepujace:

Cel naukowy:
Adaptacja metod INSAR do wykrywania duzych obnizen powierzchni w warunkach

GZW, a takze wyznaczania zasiegu i czasu zaniku deformacji

Cel utylitarny:

Wyznaczenie deformacji (obnizen) powierzchni oraz granic zasiggu i czasu zaniku deformacji
powierzchni na terenach gorniczych i pogorniczych z wykorzystaniem metod InSAR, a takze

ich weryfikacja na podstawie klasycznych pomiarow geodezyjnych.
W nawigzaniu do powyzszych celow, teza pracy jest nastepujaca:

Metody interferometrii satelitarnej pozwalajq na wyznaczanie duzych obnizen powierzchni
powstatych na skutek eksploatacji gorniczej prowadzonej w warunkach GZW oraz na
okreslanie granic zasigegu i czasu zaniku deformacji powierzchni na terenach gorniczych

i pogorniczych.
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Praca zawiera 9 rozdziatow. W pierwszych 4 rozdziatach szczegdtowo przedstawiono
badany problem oraz scharakteryzowano dotychczasowa wiedzg¢ zar6wno z obszaru deformacji
gorniczych jak rowniez interferometrii satelitarnej. Przedstawiono takze charakterystyke
rejondw badawczych. W rozdzialach 5 1 6 opisano zastosowane metody przetwarzania
zobrazowan SAR wraz z analiza otrzymanych wynikéw. Szczegotowo scharakteryzowano
robwniez nowg metod¢e wyznaczania duzych obnizen powierzchni metodami INnSAR.
W rozdziatach 7 i 8 przedstawiono okre$lanie zasiggu deformacji na terenach gorniczych oraz
ich czasu zanikania na terenach pogoérniczych z wykorzystaniem interferometrii satelitarne;j.

Rozdzial 9 zawiera sformutowane wnioski koncowe.
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2. Charakterystyka problemu badawczego

2.1. Problem wykrywania duzych deformacji

Satelitarna interferometria radarowa jest teledetekcyjng metodg pomiarows
wykorzystujaca wysokorozdzielcze zobrazowania satelitarne. Satelita wyposazony jest
w zestaw radarowy, ktory wysyla i odbiera wigzke fali elektromagnetycznej. Pomiarowi
podlega czas przebiegu wigzki na drodze radar — powierzchnia terenu — radar oraz intensywno$¢
sygnatu, na podstawie ktorych mozliwe jest okreslenie wlasciwosci fizycznych powierzchni
oraz odlegto$ci miedzy powierzchnig terenu, a satelita (Skolnik i in. 1990, Hanssen 2001).
Rozdzielczo$¢ przestrzenna zobrazowania jest wprost proporcjonalna do pola powierzchni
anteny emitujacej sygnal, zatem aby uzyska¢ wysokorozdzielcze zobrazowanie nalezy
zastosowa¢ anten¢ o bardzo duzych rozmiarach. Rozwigzaniem tego problemu jest
probkowanie tego samego fragmentu powierzchni z réznych punktéw i pod réznymi katami
podczas jednego przejscia satelity. Umozliwia to sztuczne (syntetyczne) zwigkszenie anteny
emitujacej sygnaly i uzyskanie zobrazowania o rozdzielczo$ci dochodzacej do kilkunastu
metrow (Curlander, McDonought 1991). Dzialajace w ten sposob radary nazywane sa radarami
z syntetyczng aparaturg (ang. Synthetic Aperture Radar, SAR). Pomiary wykonywane metoda
InSAR s3 pomiarami wzglednymi, a wigc rezultatem sg zobrazowania typu SAR zawierajace
informacj¢ o fazie i amplitudzie sygnatu ostatniego cyklu, a nie o dlugosci bezwzglednej fali.
Sygnat modulowany jest w zakresie 2n. Wynikiem pomiaru i1 obliczen jest interferogram
zawierajacy informacj¢ o przesunigciu fazowym miedzy dwoma zobrazowaniami radarowymi,
na ktorym ruchy powierzchni terenu wizualizowane s3 w postaci tzw. prazkow
interferometrycznych. Maksymalny mozliwy do zaobserwowania gradient deformacji zostat
okreslony w 1998 r. jako jeden prazek interferometryczny na piksel lub bezwymiarowy
stosunek rozmiaru piksela do dlugosci fali (Massonnet i Fiegl 1998). Podejscie to zostato w
2005 r. rozszerzone o minimalny wykrywalny gradient deformacji oraz uwzglednienie
koherencji (Baran i in. 2005). Sygnat przebywa droge tam i z powrotem, zatem roéwnanie

okreslajace maksymalny wykrywalny gradient deformacji ma postaé (2.1):

A

diax = o (2.1)

gdzie:
dmax — maksymalny wykrywalny gradient deformacji metodami InSAR,
A — dtugos¢ fali elektromagnetycznej,

| — rozmiar piksela.
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W przypadku proby wykrywania ruchow powierzchni wigkszych od potowy dhlugosci fali
zachodzi zjawisko niejednoznaczno$ci fazy. Dany prazek interferometryczny powinien
zawiera¢ informacje o przesunigciu fazowym wigkszym od wartosci potowy dlugosci fali, nie
mniej jednak z uwagi na cykliczne modulowanie sygnatu, zawiera informacj¢ o przesunigciu
fazowym ostatniego cyklu. Zjawisko to powielane na kolejnych prazkach w danej niecce
obnizeniowej powoduje niedoszacowanie rezultatdbw koncowych (Bamler, Hartl 1998).
Ponadto, dochodzi zjawisko aliasingu fazy (ang. phase aliasing), czyli nakladanie sig¢
sktadowych czestotliwosci, wynikajgcych ze zbyt matej czestotliwosci probkowania.
W praktyce oznacza to, ze w przypadku duzych deformacji interferogram powinien zawiera¢
10 prazkoéw interferometrycznych, a zawiera na przyktad 5. Powoduje to wykazanie mniejszego
obnizenia niz jest w rzeczywistosci.

W polskim gornictwie podziemnym do opisu deformacji stosuje si¢ podziat deformacji
na kategorie¢ terenu gorniczego, ktore okreslane sg na podstawie maksymalnych wskaznikow
deformacji, a konkretnie odksztalcen poziomych oraz nachylen powstatych na skutek
podziemnej eksploatacji gorniczej (tab. 2.1). (Kwiatek i in. 2000).

Tab. 2.1. Kategorie terenu gorniczego w polskich warunkach gorniczych (Kwiatek i in. 2000).

Wartos$ci deformacji
Kategorie ) Promien krzywizny, R Odksztatcenie
Nachylenie, T [mm/m]
[km] poziome, € [mm/m]

0 T<05 |R| = 40 le] 0,3
| 05<T<25 40 > |R| =20 03<lel<15
I 25<T<5 20 > |R| =12 1,5< e <3
" 5<T<10 12> |R| =6 3<l]el <6
WV 10< T < 15 6> |R| =4 6<le| <9
V 15<T IR| < 4 e[ > 9

Autor poprzez duze deformacje rozumie wartosci wskaznikow deformacji, klasyfikowane od
I kategorii wzwyz, ujawnione w ciggu 12 miesigcy, ktore zastgpiono maksymalnym obnizeniem
wynikajacym z podstawowych zalezno$ci na maksymalne nachylenia (2.2) i odksztalcenia

poziome (2.3) okres$lane w teorii Knothego — Budryka (Knothe 1984):

_ Wmax
= (2.2)

€max = 10,6 X Trax (2.3)

Tmax

gdzie:

Tmax — maksymalne nachylenie wywotane eksploatacja gornicza:

19



2,5 < o [%]

Wmax — maksymalne obnizenie wywotane eksploatacjg gornicza,

emax— maksymalne odksztatcenie poziome wywotane eksploatacjg gornicza:
mm
1,5 < E€max [T]

I — parametr rozproszenia wptywow w teorii Knothego — Budryka;
_H
" tgp
H — srednia glg¢bokos¢ eksploatacji; H = 800 m dla GZW,

(2.4)

tgp — parametr gorotworu; tgf = 2,0 dla GZW.

Uwzgledniajac powyzsze otrzymano graniczng warto$¢ obnizen, ktora okresla duze

deformacje:
Whax = Tmax "7 = 2,5-400 (2.5)
_ Emax 15
Wmax = 106 r= 06 400 (2.6)
2.7)

Wmax = 1000 [mm]

Podobne zatozenie zostato przedstawione przez Niemca (2020).

Na przestrzeni lat podejmowane byly proby rozwigzania problemu wykrywania
duzych deformacji przez InSAR. MozZna stosowa¢ sensory o roznej dlugosci fali, na przyktad
dziatajace w pasmie L gdzie dlugos¢ fali wynosi 24 cm. Wempen i McCarter (2017)
przedstawili pordwnanie wykrywania deformacji metoda DInSAR (ang. Differential INSAR)
w pasmie L oraz pasmie X. Obnizenie maksymalne wyznaczone w pasmie L wyniosto okoto
1,5 m w ciggu 0,5 roku. Powyzsze warunki, dotyczace duzych deformacji, w tym przypadku
zostaly spelnione nie mniej jednak maksymalne zarejestrowane obnizenie wyniosto 2 m, co
oznacza btad rzedu okoto 0,5 m. Korelacje pomigdzy pomiarami InSAR z pomiarami GPS,
a takze modelem prognostycznym wykazano w (Ng i in. 2010). Nie mniej jednak skumulowane
obnizenia InSAR wyniosty 700 mm na przestrzeni 16 miesigcy. W badaniach nad duzymi
deformacjami probowano rowniez integracji metody DInSAR z SBAS (ang. Small Baseline)
(Pawluszek-Filipiak, Borkowski 2020) oraz DINSAR z SqueeSAR, algorytmu pochodnego
metody permanentnych rozpraszaczy PSINSAR (ang. Permanent Scatterers InSAR) (Przytucka
i in. 2015). W pierwszym przypadku maksymalne obnizenie wyniosto okoto 90 cm w okresie
22 miesigcy, zatem nie zanotowano II kategorii terenu gorniczego. W drugim przypadku
wykazano, ze maksymalne obnizenie mozliwe do wykrycia metodg SqueeSAR wynosi 33

cm/rok. Proponowano rowniez integracj¢ InNSAR z modelami prognostycznymi (Yang i in.
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2017; Jiang 1 in. 2021; Shi i1 in. 2021). Nalezy jednak pamicgta¢, ze wszelkie modele
prognostyczne obarczone s3 niepewnos$cig, a wyniki w duzej mierze zaleza od przyjetych
wczesniej parametrow.

W ostatnich latach podejmowane s3 badania nad stosowaniem metody S$ledzenia
pikseli OTM/OTP (ang. Offset Tracking Method/Pixel) do wykrywania duzych deformacji
gorniczych. Huang wraz z wspotautorami (2016) przeanalizowatl fragment $ciany
eksploatacyjnej w okresie 13.12.2012 — 22.03.2013 w miescie Yulin City w Chinach.
Wyznaczono nieck¢ obnizeniowg, w ktorej zanotowano obnizenie maksymalne réwne ok. 3,5
m. Dokonano rowniez walidacji otrzymanych wynikéw na dwoéch liniach pomiarowych gdzie
wykonywano pomiary GPS. Blad §redniokwadratowy RMSE (ang. Root-Mean-Square Error)
wyniost dla jednej linii 14 cm, a dla drugiej 11 cm. Nie mniej jednak zastosowano zobrazowania
pochodzace z satelity TerraSAR-X o rozdzielczosci wynoszacej 3x3 m. Ten sam obszar
gorniczy, tylko w dtuzszym okresie, analizowano w pracy (Fan i in. 2015). W celu zwigkszenia
doktadnos$ci dokonano integracji metody OTM z DInSAR. Ponownie natomiast wykorzystano
zobrazowania TerraSAR-X. Podobny zabieg integracji OTM zastosowano w przypadkach
analizowanych w pracach (Ou i in. 2018; Chen i in. 2020). Obnizenie maksymalne w nieckach
wyniosto odpowiednio 2,5 m 1 2,9 m. Walidacje z pomiarami GPS pokazano dla obszarow
gdzie obnizenia osiggnety w pierwszym przypadku 0,85 m, a w drugim 0,90 m. Nie mozna
zatem doktadnie stwierdzi¢ poprawnosci otrzymanych maksymalnych obnizen. Ponadto
ponownie zastosowano zobrazowania z satelity TerraSSAR-X. Chen i in. (2020) podjeli probg
wykorzystania zobrazowan z satelity Sentinel-1, we wnioskach natomiast wskazali, Ze
eksperyment nie zakonczyt si¢ sukcesem. Zwigkszenie doktadnosci metody OTM mozliwe jest
rowniez poprzez odpowiedni doboér rozmiaru okien korelacji krzyzowej, co wykazano
w pracach (Zhao i in. 2021; Liu i in. 2022). Badania po raz kolejny byly prowadzone na
zobrazowaniach TerraSAR-X.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze problem wykrywania duzych deformacji
z wykorzystaniem metod InSAR jest caty czas aktualny, pomimo szerokiego spektrum badan
prowadzonych w tym temacie. Autor, pomimo obszernego studium literatury, nie znalazl
przykladow, ktore rozwazaly ten problem kompleksowo, na wi¢cej niz jednym poligonie
badawczym, a rezultaty potwierdzone zostaly dokladna walidacja oparta o pomiary
wykonywane klasycznymi metodami geodezyjnymi. W literaturze przedmiotu brakuje
pozycji, ktore jasno okreslatyby mozliwosci INSAR w wykrywaniu obnizen wiekszych od 1000
mm ujawnionych w ciggu 12 miesiecy, szczegdlnie z wykorzystaniem zobrazowan

satelitarnych pochodzacych z konstelacji Sentinel-1.
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2.2. Problem czasu zanikania i zasiegu deformacji gorniczych.

Badania nad zasiggiem deformacji W GZW maja swoja genez¢ w 1956 r. (Budryk,
Knothe 1956). Zasieg deformacji zdefiniowano jako rowny glebokosci eksploatowanego
poktadu. Nie mniej jednak eksploatacja byta w tamtych czasach prowadzona w zupehie innych
warunkach gorniczo-geologicznych niz wspotczesnie. Wegiel kamienny wydobywano
krotkimi $cianami (ubierki) lub zabierkami na gl¢bokosci okoto 250 m, w znaczny zakresie
(prawie potowa) z podsadzkg. Obecnie $rednia gleboko$¢ eksploatacji wynosi okoto 800 m.
Wybierane sg $ciany w dlugosci 200-250 m i wybiegu okoto 1000 m, wytacznie z zawatem skat
stropowych (Kowalski 2020). W ujeciu teoretycznym wplywy eksploatacji wystepuja
w nieskonczono$¢ co wynika bezposrednio z przyjetej funkcji wplywoéw Gaussa, jednak
w praktyce zachodzi potrzeba ograniczenia zasiggu, co jest utrudnione z uwagi na bledy
pomiarowe. Kowalczyk (1972), po analizie bledow pomiardéw, okreslit kryterium zasiggu jako
obnizenia wynoszace 5 mm/m.

Badania nad zanikaniem deformacji na terenach pogoérniczych réwniez majg swoja
genez¢ w 1956 r. (Budryk, Knothe 1956) i dotycza innych niz obecnie warunkow gorniczo-
geologicznych. Zgodnie z przyjetymi zatozeniami uspokojony gorotwor to taki w ktorym
predkos¢ narastania obnizen nie przekroczyla 3 mm/miesiac w 3 Kkolejnych cyklach
pomiarowych lub po 10 latach od zakonczenia eksploatacji. Nowsze badania, oparte
o doswiadczenia z Dolnoslaskiego Zaglebia Weglowego (DZW) wskazuja, ze czas zanikania
deformacji wynosi 5 lat (Kowalski i in. 2000). W ujeciu teoretycznym do okre$lania czasu

t zanikania deformacji wykorzystuje si¢ funkcje czasu Knothego (1984):

Tt)=1—e“ (2.8)
gdzie:
C — parametr zwany wspoiczynnikiem czasu.
Wspotezynnik czasu ¢ wyznaczany jest z pomiaréw geodezyjnych.

Ponadto parametr ¢ zalezny jest od glebokosci eksploatacji, budowy geologicznej
gbérotworu oraz jego naruszenia wczesniejszg eksploatacjg. Wszystkie powyzsze czynniki majg
bezposredni wptyw na dokladno$¢ okreslania czasu zanikania deformacji wedtlug teorii
Knothego.

Z przedstawionego problemu wynika, ze zasieg deformacji oraz czas ich zanikania
zostaly wyznaczone i przyjete na podstawie klasycznych pomiaréw geodezyjnych oraz, co jest
szczegllnie wazne, dla warunkow gorniczo-geologicznych sprzed siedemdziesigciu lat.

Ponadto, klasyczne pomiary geodezyjne sa ograniczono powierzchniowo, co sprawia, ze na
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duzych obszarach, wplywy eksploatacji muszg by¢ ekstrapolowane. Wspotczesne sensory
radarowe i metody InSAR moga dostarczy¢ danych, ktore pozwola rozwigza¢ problem zasiegu

I czasu zaniku deformacji.
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3. Stan wiedzy dotyczacy problemu badawczego

3.1. Deformacje gornicze
3.1.1. Geneza deformacji i ich opis

Kazda podziemna eksploatacja powoduje powstawanie pustek w goérotworze. Na
skutek dzialania grawitacji nast¢puje przemieszczenie si¢ mas skalnych do wybranych pustek
czego efektem jest ujawnianie si¢ deformacji na powierzchni. Mozna je podzieli¢ na wpltywy
bezposrednie, posrednie oraz wtorne. Bezposrednie zwigzane sa ze znieksztatceniami
gorotworu oraz powierzchni po przemieszczeniu si¢ mas skalnych. Deformacje posrednie to
zjawiska towarzyszace jak np. zmiana warunkéw hydrologicznych gérotworu, a wtoérne sg
wynikiem aktywacji starych nieujawnionych wpltywow. Ze wzgledu na forme, deformacje
mozemy podzieli¢ na ciagle (ktore sa przedmiotem badan niniejszej pracy) lub nieciaggle
(Kwiatek i in. 1997).

Deformacje ciggle opisywane sa na drodze teoretycznej a priori podczas
prognozowania, a takze a posteriori, najczgséciej na podstawie pomiaro6w geodezyjnych, a takze
obecnie przy wykorzystaniu technologii LIDAR (ang. Light Detection and Ranging) i INSAR.
Ujawniajg si¢ w postaci niecki obnizeniowej, to jest przemieszczen pionowych (obnizen, w)
oraz towarzyszacymi jej wskaznikami deformacji do ktorych naleza (Kwiatek i in. 1997):

— przemieszczenia poziome — u,

— nachylenia—T,

— krzywizny pionowe — K,

— odksztalcenia poziome — €.
Schemat rozkladu wskaznikow deformacji spowodowanej eksploatacja nieskonczonego pasa
poktadu o szerokosci 2r, gdzie r jest parametrem teorii Knothego — Budryka definiowanym

jako parametr rozproszenia wptywow na powierzchni, przedstawiono na rysunku 3.1.
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Rys. 3.1. Rozktad wskaznikéw deformacji powierzchni spowodowanej eksploatacja nieskonczonego pasa
poktadu; w — obnizenia, T — nachylenia, K — krzywizny pionowe, u — przemieszczenia poziome, ¢ — odksztatcenia
poziome (opracowanie wlasne na podstawie Knothe 1984).
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Jako skutek eksploatacji gorniczej obserwowane sa rdéwniez Wwypigtrzenia
powierzchni, ktore moga mie¢ zwigzek z sejsmicznoscig. Zjawisko wypietrzania powierzchni,
w warunkach GZW, zostalo opisane na podstawie badan przemieszczen pionowych przez
Sokote-Szewiote (2011). W ostatnich latach zostalo potwierdzone z wykorzystaniem
technologii satelitarnych INSAR (Sopata i in. 2020; Kura 2020) oraz GNSS (Cwickata 2022).
Cwickata zaobserwowal wystepowanie wypietrzania terenu przed silniejszymi wstrzasami
sejsmicznymi w ich strefie epicentralnej, a potem powolny powrdt do sytuacji przed
wystgpieniem wstrzgsu. Pomiary wykazaly przemieszczenia pionowe w przedziale od +120
mm do -70 mm oraz incydentalne od +350 mm do -200 mm. Zjawisko wypietrzania i obnizania
si¢ powierzchni terenu ma szczego6lne znaczenie dla sejsmologdéw, przez analogi¢ do trzgsien
Ziemi, jako prekursor wstrzaséw goérniczych (Marcak, Zuberek 1994). Zauwazono, ze przyrost
deformacji (odksztatcen) jest miarg rozwoju spekan w skale — wzrostu objgtosci w procesie
dylatancji.

Deformacje nieciagte moga przybiera¢ forme¢ zapadlisk, stopni i szczelin oraz struktur
z nich ztozonych (Ryncarz 1992). Badania statystyczne przeprowadzone przez Chudka i zespot
(1976, 1980) wykazaty, ze przyczyna 80% deformacji nieciggltych wystepujacych w GZW byta
ptytka eksploatacja prowadzona z zawatem skat stropowych. Z badan wykonanych w Gtéwnym

Instytucie Gornictwa (GIG) w 2007 r. wynika, ze ujawnianie si¢ deformacji nieciggtych na
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powierzchni jest zwigzane z koncentracjg krawedzi eksploatacyjnych, a w zawigzku z tym,
wystepowaniem odksztatcen poziomych rozciggajacych. Efektem badan sg réwniez dwie
metody prognozowania deformacji nieciaglych oparte na odksztatlceniach poziomych

(Kowalski i in. 2010, Kowalski 2020).

3.1.2. Prognozowanie deformacji

Badania deformacji powierzchni w GZW rozpoczety si¢ od pomiaréw geodezyjnych.
Na ich podstawie powstato kilka metod prognozowania deformacji, a ich obecny podziat podaje
Kowalski (2020):

a) metody analityczne (empiryczne, geometryczno-catkowe),
b) metody oparte na mechanice osrodkow ciaglych,

c) metody stochastyczne,

d) metody numeryczne.

Metody oparte na mechanice osrodkow ciaglych (mechanice goérotworu) dobrze
sprawdzajg si¢ do opisu deformacji w niewielkim otoczeniu wyrobiska gorniczego. Badania
nad tymi zagadnieniami prowadzil mi¢dzy innymi Drzezla (1978, 1989), ktoéry traktowatl
gorotwor jako osrodek sprezysty.

Prekursorem metod stochastycznych byt Litwiniszyn. Opracowal ogo6lng teorie
ofrodka stochastycznego (1953, 1956). Gorotwor traktowal jako osrodek sypki
(makrogruzowisko). Obecnie w Polsce teori¢ Litwiniszyna stosujg i rozwijaja migdzy innymi
Niemiec (2008) oraz Biatek i Sikora (2012, 2019).

Do metod numerycznych zalicza si¢ (Kowalski 2020):

— metod¢ elementéw skonczonych — MES (ang. finite element method, FEM),

— metod¢ elementéw brzegowych — MEB (ang. boundary element method, BEM),

— metodg elementow odrebnych — MEO (ang. discrete element method, DEM),

— metodg roéznic skonczonych — MRS (ang. finite difference method, FDM).
Podstawy teoretyczne metody MES byty przedstawione juz w latach 70-tych (Zienkiewicz
1972). Za prekursorow modelowania numerycznego goérotworu mozna uznac Filcka, Tajdusia
1 Walaszczyka (Walaszczyk 1980; Tajdus 1983; Filcek 1 in. 1994). W 1988 r. Szostak-
Chrzanowska w swojej pracy doktorskiej przedstawita porownanie obnizen obliczonych
metoda MES z wynikami pomiarow geodezyjnych (1988). Gorotwor traktowala jako osrodek
nieliniowo sprezysty. Model ten byt wyjéciem do kolejnych badan, ktorych rezultatem sg liczne
publikacje opisujace stan goérotworu pod wplywem eksploatacji goérniczej (Szostak-

Chrzanowska 1 in. 1997, 2011; Chrzanowski 1 in. 1998). Analizy dotyczace stosowania modeli
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numerycznych w prognozowaniu deformacji gorniczych prowadzono na obszarach Legnicko-
Glogowskiego Okregu Przemystowego (LGOM) (Walaszezyk, Wiewiorka 2004, 2007;
Milczarek 2011). Najwicksza liczba badan dotyczyta natomiast GZW (Kwasniewski, Wang
1994; Wesotowski 2001, 2016; Biatek i in. 2001; Tajdus 2007, 2013; Kowalski i in. 2019).
Obecnie w Polsce prognozowanie deformacji z wykorzystaniem metod numerycznych
stosowane jest na obszarach LGOM.

Poczatkiem metod analitycznych bylo opracowanie przez Balsa i Keinhorsta funkcji
wplywu (1932; 1934). W Polsce najbardziej znanymi teoriami analitycznymi sg teoria
Kochmanskiego (1956) oraz Knothego — Budryka (Budryk 1953; Knothe 1953a, 1984, 1993),
przy czym najbardziej rozpowszechniona jest teoria Knothego — Budryka, ktora oparta jest
o nastgpujace zatozenia:

1. Funkcja opisujaca obnizenia, jest funkcja rozktadu normalnego Gaussa.

2. Zgodnie z hipoteza Awierszyna (Budryk 1953), przemieszczenia poziome s3

proporcjonalne do nachylen.

3. Osrodek (gorotwor) jest niescisliwy.
Wzory teorii Knothego — Budryka do opisu prognozowania deformacji znajdujg si¢ w wielu
monografiach (Knothe 1984; Kwiatek i in. 1997; Biatek 2003; Popiotek 2009; Kowalski 2015,
2020). Duze znaczenie mialo opracowanie programoéw komputerowych do prognozowania
deformacji, w ktorych do kalibracji modeli wykorzystuje si¢ wyniki pomiaréw geodezyjnych
wskaznikow deformacji. Sg to gldéwnie programy: EDBJ-OPN (Biatek 2003), SZKODY 5.0
(Jedrzejec 2008), Modez (Hejmanowski, Kwinta 2009), DEFK-Win (Scigata 2008) oraz
Explon (Niemiec 2020). W GIG prowadzone sg badania nad wyznaczaniem parametrow teorii
Knothego — Budryka. Poréwnywane sg wskazniki deformacji przyjmowane a priori do prognoz
z pomierzonymi a posteriori, czego efektem jest wyznaczenie odchytek i roéznic wskaznikow
(Kowalski 2020). Parametry teorii wyznacza si¢ wykorzystujac metode¢ najmniejszych
kwadratow, przez poroOwnywanie obnizen teoretycznych do pomierzonych na pomocag
autorskiego oprogramowania komputerowego (Jedrzejec 2002).

Wspotcezesnie do prognoz deformacji w Polsce stosuje si¢ metody geometryczno-
catkowego, a w gornictwie $wiatowym metody numeryczne oraz modyfikowane metody

empiryczne i geometryczno-catkowe.

3.1.3. Zasieg deformacji gorniczych

Zasieg wptywow eksploatacji L jest to najkrotsza pozioma odleglo$¢ pomigdzy rzutem

krawedzi eksploatacyjnej na glebokos¢ H, a punktem lezagcym na powierzchni, w ktorym

27



wplywy eksploatacji praktycznie zanikajg (Janusz 1970). Dla poktadow nachylonych nalezy

uwzgledni¢ zalezno$¢ wynikajacg z przesunigcia wptywow w stron¢ upadu poktadu (3.1).

AL = H X ctg(a) (3.1)

gdzie:
o — kat nachylenia poktadu.

Wiadomo jest, ze zasigg deformacji zalezy od glebokosci eksploatacji, budowy geologiczne;j
nadlegtego goérotworu i jego zdeformowania wczesniejsza eksploatacja gorniczg. Z analizy
teoretycznej wskaznikow deformacji wynika, ze brak wptywow, albo wplywy zerowe
wystepuja w nieskonczonosci, wynika to z przyjetej funkcji wptywoéw Gaussa w teorii
Knothego — Budryka. W rzeczywistosci deformacje gornicze ujawniaja si¢ w pewnej odlegtosci
od krawedzi eksploatacji, co ma istotne znaczenie z uwagi na odpowiedzialno$¢ zaktadu
gorniczego za szkody powstale w wyniku jego dziatalnosci (Ostrowski 2015).

Janusz  (1970) wskazuj¢ na potrzeb¢ ograniczania zasiggu wplywow
w dostosowaniu do wyniki pomiaréw geodezyjnych wskaznikow deformacji. W praktyce
okreslenie granicy zasiegu deformacji jest utrudnione z uwagi na btedy pomiaru deformacji,
glownie obnizen, wskaznika ktorego pomiarowe wyznaczanie odbywa si¢ na drodze niwelacji
geometrycznej i/lub precyzyjnej. Btad sredni wyznaczonej wysokos$ci (rz¢dnej punktu okresla

zalezno$¢ (3.2):

mp; = \/meOi + m%Ll (32)

gdzie:
m1 — $redni btad kilometrowy w ciggu dowigzanym,
Loi — dlugos$¢ ciagu [km],
m — $redni btad kilometrowy w sieci obserwacyjne;j,
Li — dtugo$¢ ciggu obserwacyjnego dla okreslenia rzednej i-tego punktu [km].
Na podstawie wieloletnich obserwacji prowadzonych na terenach goérniczych mozna przyjac,

ze $redni blad kilometrowy niwelacji geometrycznej wynosi (3.3) (Kowalczyk 1972):

m; =m, =m=+1[mm] (3.3)

Kowalczyk (1972) po dyskusji 1 analizie btedow pomiaréw obnizen na terenach gorniczych
wyznaczyl, jako kryterium zasiegu wptywow, obnizenia wynoszace 5 mm/m. Natomiast Janusz
(1970) przyjmuje jeszcze drugie kryterium - odksztalcenie poziome wynoszace +0,1 mm/m.

Wedhug Gorala 1 wspotautorow (2005) maksymalne warto$ci bledéw wyznaczenia wysokosci
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punktow dla sieci ,,Gigant” w GZW nie przekraczajg £ 5 mm. Doktadnos$¢ ta jest wystarczajgca
dla wyznaczania zasiggu wplywow, przy czym dokladniejsza interpolacja zasiegu wymaga
uwzglednienia pomiaréw prowadzonych na liniach obserwacyjnych poszczegdlnych kopaln.
Jako kryterium zasi¢gu wptywow proponujg przyjmowac¢ warto$¢ obnizen wynoszacg 10 mm.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zatozenie stalo$ci punktéw dowigzania nie mozna
traktowac rygorystycznie ze wzgledu na warto$¢ btedu wyznaczenia wysokosci punktu na ktory
majg wptyw naturalne ruchy skorupy ziemskiej, na przyktad ruchy ptywowe Ziemi (Melchior
1983), a takze procesy zwigzane z dziatalno$cig techniczna cztowieka. Rozgraniczenie
poszczegodlnych rodzajow wplywow nie jest mozliwe. Ruchy plywowe Ziemi w kierunku
pionowym (podnoszenie i opadanie) wynikajg ze zré6znicowanych oddziatywan stonca, planet
uktadu stonecznego i ksi¢zyca na planete ziemska. Ma to zwigzek z jej rozmiarami ($rednicg).
Punkty lezace na przeciwleglych krancach Ziemi maja zrdéznicowane oddziatywania
grawitacyjne. Te lezace blizej ksi¢zyca majg wigksze oddzialywania (sg przyciggane mocniej
przez ksigzyc) od tych lezacych po przeciwnej stronie Ziemi. Sity te ,,rozciagaja” planete
ziemska. Jesli ptyw jest wigkszy to powierzchnia Ziemi podnosi si¢ i odwrotnie jesli ptyw jest
mniejszy to obniza si¢. Najwicksza warto§¢ oddziatywan pionowych w okresie potowy doby
wynosi 385 mm na dlugos$ci odpowiadajacej Srednicy kuli ziemskiej ($ciskanie 1 rozcigganie),
natomiast w okresie roku tylko 3 mm. Zmiany horyzontalne s3 mniejsze wynosza odpowiednio
od 54 mm do 0,4 mm.

Pierwsze zdefiniowanie zasiggu wptywow miato miejsce w 1956 r. Budryk i Knothe
(1956) zaproponowali, ze zasigg wplywow jest rdwny glebokosci zalegania najglebszego

poktadu (3.4).

L=H (3.4)

Definicja oparta byla na bazie pomiarow deformacji powierzchni, spowodowanych
eksploatacja gorniczg gtownie z podsadzka hydrauliczng i prowadzonej na $redniej glebokosci
réwnej 200-250 m. Obecnie $rednia glebokos¢ wynosi okoto 800 m, a eksploatacj¢ prowadzi
si¢ system Scianowym z zawatem skat stropowych, co powoduje duzo wigksze deformacje na
powierzchni. Dodatkowo, gorotwor jest duzo bardziej doswiadczony wieloletnig eksploatacja
w stosunku do lat 50-tych.

W teorii Knothego - Budryka zasigg deformacji gorniczych okreslany jest za pomoca

parametru rozproszenia wptywow r jako (3.5):
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L=15r (3.5)

gdzie:

I — parametr rozproszenia wptywow.
Kolejne badania Biatka (Biatek 1991, 1993, 2003) wykazaty, ze deformacje moga wystepowac
w odleglosci wigkszej niz glgbokos¢ eksploatowanego poktad. Sposdb opisu tych wplywow
polega na liniowej superpozycji funkcji wptywow Gaussa. Ponadto, rozwigzania pozwalajace
prognozowac dalekie deformacji opracowat Dzegniuk (1975), Gren (1981) i Zych (1987).

3.1.4. Zanikanie deformacji po zakonczeniu eksploatacji

Badania nad zanikaniem deformacji w GZW, podobnie jak w przypadku zasi¢gu, maja
swoja genez¢ w 1956 r (Budryk, Knothe 1956). Za tereny uspokojone uznano obszary gdzie
predko$¢ narastania obnizen stwierdzona w 3 kolejnych miesigcach nie przekracza
3 mm/miesigc lub jezeli od zakonczenia eksploatacji uptyngto 10 lat (w przypadku braku
danych niwelacyjnych). Tyrata (1995) wskazal, ze proces zaciskania si¢ pustek
poeksploatacyjnych jest procesem dhugotrwalym i wickowym i moze wystepowac po uplywie
10 lat, czego efektem mogg by¢ ujawniajace si¢ na powierzchni deformacje resztkowe zwane
tez rezydualnymi. W monografii opisujacej doswiadczenia z walbrzyskich kopaln wegla
kamiennego zdefiniowano deformacje resztkowe jako te wystepujace po uptywie 5 lat od
zakonczenia eksploatacji (rys. 2.3).

zanikanie deformacji

!

t:
czas, t_

okoto 5 lat

o e e e e e —

obnizenie, w

|
l
|
|
|
|
|
|
I
|
I
|
I
|
I
I
I
|
|
|
|

deformacje

bezposrednie deformacje resztkowe/rezydualne

Y

Rys. 3.2. Rozktad deformacji powierzchni w dlugim okresie czasu (opracowanie wiasne na podstawie Kowalski
i in. 2000).
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Przez lata rejon DZW byt poligonem doswiadczalnym dotyczagcym deformacji
wystepujacych po zakonczeniu eksploatacji gérniczej z uwagi na fakt likwidacji kopaln
w latach 90-tych. Badania prowadzono w latach 2000 — 2008 na istniejacej osnowie pomiarowe;j
oraz po jej rozbudowaniu po 2009 r. (Blachowski, Milczarek 2016). Pdzniej badania
rozszerzono o monitoring z wykorzystaniem metody interferometrii satelitarnej (Milczarek i in.
2017). Zaobserwowano takze zjawisko wypietrzania si¢ gorotworu, ktére zwigzane jest
z odbudowg zwierciadta wod w karbonie na terenach pogoérniczych (Fenk 1999; Milczarek
2011). Syntetyczny opis problemu zanikania deformacji resztkowych w rejonach DZW, ale
rowniez GZW dokonano w publikacji (Kowalski 2017). Artykut jest odpowiedzig na publikacj¢
wydang na tamach Mining Science and Technology (Vervoort, Decelercq 2017), w ktorej
przedstawiono raport z obnizen na terenach pogdrniczych w rejonie kopalni Houthalen
w Belgii, otrzymanych z analizy interferograméw. Monitoring deformacji na terenach
pogodrniczych prowadzi si¢ rowniez w GZW, cho¢ nalezy zaznaczy¢, iz sa to jednostkowe
przypadki, a nie okreslona w prawie praktyka profilaktyczna. Przyktadem takich dzialan moga
by¢ pomiary niwelacyjne Sieci Gigant obejmujacej prawie wszystkie kopalnie. Jest to sieé
zalozona w 1968 roku przez Przedsigbiorstwo Miernictwa Gorniczego (PMG) (Kowalski
2017). Znaki wysokosciowe (repery) byly stabilizowane w $cianach duzych budynkéw,
kosciotow i przyczotkach mostow, wzdhuz szlakow komunikacyjnych. Pomiary tej sieci byty
prowadzone jako niwelacja precyzyjna II klasy, w ré6znych interwatach czasowych, najczgsciej
w odstgpach 2 - 3 lat. Wyniki pomiaréw byly udostepniane w postaci katalogow wysokosci
znakéw pomiarowych. Srednie bledy okreslenia wysokoséci punktow sieci wynosity od +0,17
mm do +4,4 mm, stad btad Sredni obnizenia punktu jest rowny £0,24 mm do +6,2 mm. Sie¢
Gigant byta nawigzana do znakéw uznanych za state, lezacych poza zasiegiem wpltywow
eksploatacji gorniczej, w miastach Dabrowa Gornicza (dzielnica Strzemieszyce), Zory i Kety.
Niestety, ostatni pomiar sieci wykonano w 2005 r. i nie sg kontynuowane. Na obszarach GZW
od kilkunastu lat prowadzone sg rowniez badania ruchow powierzchni metoda interferometrii
satelitarnej (Graniczny 1 in. 2015; Przytlucka 2016).

W ujeciu teoretycznym do opisu czasu zanikania deformacji po zakonczeniu

eksploatacji wykorzystuje si¢ funkcje Knothego (1984):

T(t) =1 —e~¢t (3.6)

Wykorzystujac zaleznos¢ (3.6) czas zaniku przyrostow deformacji mozna okresli¢ wzorem

(3.7):

31



t=—limn (1 _ AW) 3.7)

gdzie:

AW - warto$¢ zaniku przyrostéw obnizen po zakonczeniu eksploatacji,

Was — warto$¢ spodziewanych obnizen asymptotycznych po zakonczeniu eksploatacji.
Do wyznaczania czasu zaniku obnizen wedhug zaleznosci (3.7) konieczna jest znajomos¢ dla
analizowanych warunkow geologicznych i gérniczych wspotczynnika czasu c, ktoéry wyznacza
si¢ najczesciej z pomierzonych obnizen w funkcji czasu. W GIG, warto$¢ wspotczynnika czasu
c, okresla si¢ wykorzystujac algorytm opisujacy zanikanie obnizenia metoda najmniejszych
kwadratow (Kowalski i in. 2000), zaimplementowany do autorskiego oprogramowania
komputerowego.

Funkcja czasu Knothego stosowana jest dla opisu deformacji nieustalonych
wystepujacych zar6wno w trakcie trwania eksploatacji jak rowniez po jej zakonczeniu.
Kowalski (2007) zaproponowat uogélniong funkcj¢ czasu, ktora zawiera dwie sktadowe
odpowiadajace wpltywom natychmiastowym, spowodowanych ruchem skal, ktore otaczaja
wyrobisko oraz wptywom wystepujacym w dtuzszym okresie czasu. Hejmanowski (2013)
natomiast zaproponowat aby wspotczynnik czasu C zastgpi¢ charakterystycznymi warto$ciami

odpowiadajacymi lokalnym wlasciwoscig skat.

3.2. Interferometria satelitarna
3.2.1. Podstawy interferometrii satelitarnej

InSAR jest ugruntowang teledetekcyjng metodg pomiarowg stosowang od lat 90-tych
ubiegtego wieku. Wykorzystuje zobrazowania radarowe pochodzace z satelitéw wyposazonych
w radar typu SAR czyli z syntetyczng aparaturg. W klasycznych radarach w celu zwigkszenia
rozroznialnoSci sygnalu (zawezenia wigzki) 1 tym samym zwigkszenia rozdzielczosci
zobrazowania, nalezy stosowa¢ anteny wigkszych rozmiaréw, co jest ograniczone
mozliwosciami konstrukcyjnymi. Radar typu SAR umieszczony jest na satelicie poruszajacej
si¢ po niskiej orbicie okotoziemskiej (ang. Low Earth Orbit, LEO), na wysokosci do 1000 km.
Dany fragment powierzchni ziemi jest probkowany z roznych pozycji satelity 1 pod réznymi
katami. Nastepnie taki sygnat jest syntetyzowany, czyli sktadany w sztuczny sposob, co
pozwala na wirtualne zwigckszenie rozmiarow satelity i ominigcie problemu konstruowania
bardzo duzych anten. Stosowane radary sg sensorami aktywnymi pozwalajagcymi na prace¢ bez
wzgledu na pore dnia oraz warunki pogodowe (Zebker, Goldstein 1986; Ferretti 2014).
Wysylana wigzka jest falg elektromagnetyczng o dlugosci od kilku do kilkudziesigciu
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centymetrow. Kazdy zarejestrowany piksel zobrazowania wykonanego przez radar
z syntetyczng aparaturg zawiera informacj¢ o liczbie zespolonej sktadajacej si¢ z fazy oraz

amplitudy sygnatu (3.8) (Hanssen 2001):

y = |ylexp () (3.8)

gdzie:
] —amplituda sygnatu,
¢ — faza sygnatu.
Radary SAR daja mozliwo$¢ akwizycji zobrazowan w réznych trybach réznigcych sie
rozdzielczo$cig oraz zakresem pozyskiwanych zobrazowan. Do najczgsciej stosowanych naleza
(ESA User Guides 2023):
a) Interferometric Wide Swath (IW),
b) Extra Wide Swath (EW),
c) Stripmap (SM),
d) Wave.
Podstawowe réznice w poszczeg6lnych trybach w syntetyczny sposéb pokazano na rysunku

3.3.

Kierunek lotu
satelity

Interferometric Wide Swath

Rys. 3.3. Najczesciej stosowane tryby pozyskiwania zobrazowan SAR (ESA User Guides 2023).

Pierwszym satelita wyposazonym w radar SAR byt amerykanski satelita SEASAT,
ktoéry zostal wystrzelony w 1978 roku. Satelita dziatal w pasmie mikrofalowym L, czyli dhugos¢
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emitowanej fali wynosita 23,6 cm (Gruszczynska 1999). Pierwszymi europejskimi satelitami
radarowymi byta konstelacje dwoch Europejskich Satelitow Teledetekcyjnych (ang. European
Remote Sensing, ERS). Pierwszy z nich, satelita ERS-1, rozpoczat prace w 1991 r. Cztery lata
p6zniej dotgczyt do niego ERS-2. Obie satelity dziatalty w pasmie C i dlugos¢ ich fal byta rowna
5,6 cm, a czas ich rewizyty wynosit 35 dni. Swojg prac¢ zakonczyly odpowiednio w 2000
12011 roku. ESA w 2002 roku wystrzelita jeszcze jednego satelite bedacego czescig innej misji,
ENVISAT (ang. Environmental Satellite). Satelita rowniez byt wyposazony w radar typu SAR,
a czas jego rewizyty wynosit 35 dni. Swoja prace zakonczyt w 2012 roku. Rozwdj InSAR na
przestrzeni lat doprowadzit do powstania kilku kolejnych konstelacji satelitow. W 2014 roku
rozpoczal prace japonski satelita radarowy ALOS-2 (ang. Advanced Land Observing Satellite).
Jest on bezposrednim nastepca satelity ALOS-1 oraz JERS (ang. Japanese Earth Resource
Satellite). Satelita dziata w pasmie L, a w przysztoSci planowane sag kolejne misje satelitow
ALOS-3 i ALOS-4. Na uwage zastuguja rowniez dwie niemieckei satelity pracujace
w tandemie — satelita TerraSAR-X oraz TanDEM-X. Okrazajg Ziemi¢ w czasie 11 dni i dziataja
w pasmie X, zatem dtugos¢ ich fali elektromagnetycznej jest rowna 3,1 cm. Prace rozpoczety
odpowiednio w 2007 i 2010 roku i jest ona do dzisiaj kontynuowana (stan na luty 2023).
Istotnym elementem w przypadku satelitow TerrSAR-X i TanDEM-X jest ich rozdzielczos¢.
Satelity pozwalajg pozyskiwac zobrazowania o rozdzielczosci 3x3 m. Poza trzema opisanymi
konstelacjami dane radarowe pozyskujg satelity dzialajace w nastgpujacych konstelacjach
(CEOS EO Handbook 2023):
a) COSMO-SkyMed (ang. Constelation of Small Satellites for Mediterranean Basin
Observation) — kraj: Wtochy; konstelacja: 2 satelity; czas rewizyty: 16 dni; pasmo: X;
b) CSG (ang. COSMO-SkyMed Second Generation) —kraj: Wtochy; konstelacja: 2 satelity;
czas rewizyty: 16 dni; pasmo: X;
c) PAZ —kraj: Hiszpania; konstelacja: 1 satelita; czas rewizyty: 11 dni; pasmo: X;
d) Radarsat — kraj: Kanada; konstelacja: 1 satelita; czas rewizyty: 24 dni; pasmo C;
e) RCM (ang. Radarsat Constellation Mission) — kraj: Kanada; konstelacja: 3 satelity; czas
rewizyty: 12 dni; pasmo: C;
f) SAOCOM (hiszp. Satélite Argentino de Observacion Con Microondas) — Kraj:
Argentyna; konstelacja: 2 satelity; czas rewizyty: 16 dni; pasmo: L.
Obecnie najpopularniejszymi satelitami radarowymi sg satelity Sentinel-1A i 1B przy czym
satelita Sentinel-1B w grudniu 2021 roku ulegl awarii i nie zostal do dnia dzisiejszego
naprawiony (stan na dzien luty 2023). Konstelacja nalezy do ESA i rozpoczeta prace w 2014 r.
przez wystrzelenie na orbite satelity Sentinel-1A. Sentinel-1B dotaczyt na orbitg w 2016 roku.
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Sg one nast¢gpcami satelitbw radarowych ERS i ENVISAT. Wykonuja zobrazowania
0 rozdzielczosci przestrzennej 5 x 20 m z wykorzystaniem pasma C, naprzemiennie co 6 dni
w przypadku dziatania dwoch satelitow i1 co 12 dni w przypadku jednego satelity. Popularnosé¢
zobrazowan pochodzacych z satelitow Sentinel 1A 1 1B wynika z tego, ze sg one dostepne sg
w ramach programu Copernicus na licencji otwartego dostgpu. W przysztosci podmioty
zarzadzajace poszczegdlnymi konstelacjami satelitow radarowych, takie jak ESA, planuja
dalszy rozwoj i wysytanie w ramach swoich programéw nowych, bardziej zaawansowanych
technologicznie, satelitow. Nowoscig ma by¢ satelita NISAR, ktorego misje planujag NASA
wraz z Indyjska Organizacjg Badan Kosmicznych (ang. Indian Space Research Organization,
ISRO). Satelita na orbicie ma si¢ znalez¢ juz w 2023 r., ma dziata¢ na cze¢stotliwosci L, a czas
rewizyty ma wynie$¢ 12 dni (CEOS EO Handbook 2023). Zywotno$¢ poszczegdlnych

konstelacji wraz z planowanymi misjami przedstawiono na rysunku 3.4.
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Rys. 3.4. Diagram przedstawiajace zywotno$¢ poszczegolnych konstelacji satelitow radarowych wraz
z planowanymi misjami w przysztosci (opracowanie wlasne na podstawie CEOS EO Handbook 2023).

W zwiazku z dalszym rozwojem kolejnych misji satelitarnych, co jest rownoznaczne ze
zwigkszaniem mozliwosci metod InSAR nalezy spodziewac si¢, ze technologia SAR bedzie
coraz czgsciej rywalizowa¢ z klasycznymi pomiarami wykonywanymi metodami
geodezyjnymi.

Metody InSAR wykorzystuja przesunigcie fazowe (roznice faz) w satelitarnych

obrazach radarowych przedstawiajacych ten sam obszar ale wykonanych z dwoch réznych
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satelitow (lub z dwoch roznych pozycji jednego satelity). Schemat geometryczny pomiaru SAR

przedstawiono na rysunku 3.5.
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prostopadta linia
bazowa
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ds q
= >

\ powierzchnia
S

Rys. 3.5. Schemat geometrii pomiaru SAR (opracowanie wlasne na podstawie Ferretti i in. 2007).

Podczas pomiaru SAR parametrami geometrycznymi sg (Ferretti 1 in. 2007):
— Bn — prostopadta linia bazowa — odleglo$¢ prostopadta pomiedzy dwoma pozycjami
satelitow,
— R —odleglo$¢ od satelity do mierzonego obiektu,
— (—roznica wysoko$ci miedzy obiektem, a poziomg ptaszczyzng odniesienia,
— (s — odlegto$¢ pomiedzy obiektem na jednym i drugim zobrazowaniu,
— s —przesuniecie obiektu w zakresie sko$nym,
— 0 —kat padania sygnatu satelity.
Roznica odleglosci mierzonego obiektu od jednej oraz drugiej satelity (lub tej samej satelity ale

znajdujacej si¢ w roznych pozycjach) ma postaé (3.9):

36



Bnqs

Ar = —2
r R

(3.9)

Jedno zobrazowanie jest wzorcowe (reference), a drugie, wtorne (secondary) jest do niego
poréwnywane. W rzeczywisto$ci sg one mnozone krzyzowo, piksel po pikselu, pierwszy ze
ztozonym koniungatem drugiego. Rezultatem takiego dzialania jest interferogram, a wigc
macierz roznicy faz miedzy dwoma zobrazowaniami SAR - fazy interferometrycznej A
zawinietej w cykle 2m, ktora jest proporcjonalna do ilorazu réznicy odlegtosci Ar (3.9) do

dhugosci fali A (Ferretti i in. 2007):

A _2nAr  4mByq
TN T TR

(3.10)

Zalezno$¢ (3.10) moze by¢ rozbita na rdznice faz proporcjonalng do réznicy wysokosci
pomierzonej z dwoch rdznych pozycji satelity oraz na réznicg¢ faz proporcjonalng do réznicy

odlegtosci w kierunku wzroku satelity LOS (ang. line of sight) (3.11):

4nB,q 4nB,s
ARsin®  ARtg0

Ag = (3.11)

Odejmujac we wzorze (3.11) drugi czton, poprzez zastosowanie parametréw precyzyjnych
orbit satelitow, uzyskuje si¢ tak zwany sptaszczony interferogram (ang. flattened
interferogram), ktory odzwierciedla topografi¢ terenu. Rozpatrywany przypadek dotyczy
sytuacji, w ktorej pomiedzy przejsciami satelitdw nie zarejestrowano ruchu powierzchni terenu.
W przeciwnym wypadku faza interferometryczna zawiera informacji zar6wno o rzezbie terenu
oraz przemieszczeniu wzglednym d (3.12):

4nB,q 4m

ARsing T 1 ¢ = APropo + Adefo (3.12)

Ap =

Poprzez odjgcie czlonu zwigzanego z topografia terenu, mozliwe jest uzyskanie wzglednego
przemieszczenia powierzchni terenu w kierunku wzroku satelity LOS. Na interferogramie
przemieszczenia LOS sg przedstawiane graficznie w postaci pragzkoéw interferometrycznych.
Faza interferometryczna zawini¢ta jest w cyklach 2x, dlatego kazda zmiana wartosci fali o 2n
skutkuje pojawieniem si¢ kolejnego prazka, ktory oznacza przemieszczenie powierzchni
o wartos¢ potowy dtugosci fali. W rzeczywisto$ci natomiast faza interferometryczna zawiera
nie tylko informacje 0 topografii terenu i przemieszczeniu wzglednym, ale takze szeregu
czynnikow majacych wptyw na pomiar InSAR, takich jak warunki atmosferyczne czy

odlegtos¢ migdzy satelitami. Mozna jg opisa¢ jako sumg kilku sktadowych (Hanssen 2001):
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A(P = W(A(Pref + A(ptopo + A(pdefo + A(psubpx + A(porb + A(patm + A(pscalt + A(pnoise) (313)

gdzie:
W — operator zwini¢tej fazy,
Ao@ret — sktadnik referencyjny systemu determinowany wysokoscia,
Aoropo — przesunigcie fazy zwigzane z topografia terenu,
A@defo — przesunigcie fazy zwigzane z deformacjami terenu,
A@subpx — réznica miedzy zakladanym centrum fazy, a jej aktualng pozycja
A@orb — przesunigcie fazowe zwigzane z niedoktadnos$cia orbitalna,
A@atm — przesuni¢cie fazowe zwigzane z opoznieniami atmosferycznymi,
A@scat — przesuniecie fazowe zwigzane z wlasciwosciami rozpraszania obrazu,
Aonoise — przesunigcie fazowe zwigzane z szumem fazowym.

Aby uzyskaé catkowite przemieszczenie wzgledne w kierunku LOS w jednostkach
miar SI nalezy przeprowadzi¢ proces rozwijania fazy (ang. phase unwrapping). Najprostszym
sposobem rozwijania fazy byloby zsumowanie wartosci z sagsiadujacych pikseli. Rozwigzanie
to byloby mozliwe tylko w przypadku, gdy réznica faz miedzy dwoma pikselami bytaby
mniejsza niz 2n. Rzeczywista roznica faz miedzy dwoma pikselami inerferogramu jest wigksza
(Ferretti i in. 2007). Opracowano wiele metod odwijania fazy. Jako pierwsze byly to metody
1D, ktore zaktadaly rozwijanie fazy w jednym kierunku (Tribolet 1977). Pod uwage brane sa
piksele poziomo lub pionowo. Problemem pozostawata niejednoznacznos$¢ fazy, a konkretniej
brak znajomos$ci miejsc jej wystepowania. W przypadku rozwijania 1D nastepowato rozwijanie
fazy w kazdym miejscu, rowniez w rejonach wystgpowania niejednoznacznosci. W kolejnych
latach opracowano wiele algorytmow 2D, ktore pozwalaly analizowaé $ciezke pionowo
i poziomo jednocze$nie i wybiera¢ korzystniejszy kierunek (Goldstein i in. 1988; Ghiglia,
Romero 1996; Costantini 1998; Zebker, Lu 1998; Chen, Zebker 2001). Wraz z rozwojem metod
INSAR opracowano nowe bardziej zaawansowane algorytmy przetwarzania zobrazowan,
metody szeregow czasowych PSInSAR (ang. Permanent Scatterers InSAR) i SBAS (ang. Small
Baseline) (Ferretti i in. 2001; Berardino i in. 2002). Dodano zatem kolejny wymiar jakim
w tym przypadku jest czas t. Pozwolilo to na rozwoj metod 3D rozwijania fazy
interferometrycznej (Hooper, Zebker 2007).

Istotnym elementem metod InSAR jest wspotczynnik korelacji sygnalu SAR —
koherencja (spdjnosc). Okresla dopasowanie sygnatdéw dwoch zobrazowan satelitarnych vy i vz,

Wyrazana jest wzorem (3.14) (Pratti i in. 1994):

38



E[v1v;]

VELIv1 I21E[Iv2[?]

y= (3.14)

gdzie:

E — warto$¢ oczekiwana (w praktyce szacowana za pomoca sredniej),

*- koniungat ztozony.
Mierzona jest w zakresie 0 — 1, gdzie 0 oznacza, ze faza sygnatu ulegla degradacji ze wzgledu
na czynniki zewngetrzne. Wpltyw na koherencje moga mie¢ m. in. odleglos¢ bazowa miedzy
satelitami Bn lub czasowa mig¢dzy wykonaniem dwodch zobrazowan Bt Teoretycznie im
mniejsze linie bazowa i czasowa tym lepsze dopasowanie zobrazowan. Czynniki majace wptyw
na koherencje byly szeroko analizowane przez Villasenor’a i Zebker’a (1992). Wysoka
spojnoscig charakteryzuja si¢ tereny o malej zmiennoSci w czasie takie jak tereny
zurbanizowane. Niska koherencja charakteryzuja si¢ obszary 0 wysokiej zmiennos$ci jak pola
uprawne, lasy i itp. Koherencja moze sluzy¢ jako narzedzie do wykrywania zmian na
powierzchni terenu (Preiss, Stacy 2006; Washaya i in. 2018).

Interferometria satelitarna z powodzeniem jest wykorzystywana do monitorowania
naturalnych ruchéw gérotworu (Perki, Mréz 2007; Beladam i in. 2019), spowodowanych
miedzy innymi wybuchami wulkanéw (Anderson, Poland, 2016), trzesieniami ziemi (Tung,
Masterlak 2016; Suresh, Yarrakula 2019; Atzori i in. 2019) czy ruchami lodowcow (Strozzi
i in. 2020; Milczarek i in. 2022). Stuzy do oceny skutkow powodzi (Chaabani i in. 2018).
Znajduje rowniez szerokie zastosowanie w S$ledzeniu ruchéw wywolanych goérnictwem
podziemnym, zarowno w Polsce (Przylucka, Graniczny 2015; Malinowska i in. 2019;
Blachowski i in. 2019; Witkowski i in. 2021; Apanowicz 2022) jak i na $wiecie (Hay-Man i in.
2010; Ng 1 in. 2017; Chen 1 in. 2021). W ostatnich latach pojawito si¢ takze kilka publikacji
dotyczacych integracji InSAR z metodami uczenia maszynowego. Dotyczyty migedzy innymi
osuwisk (Du 1 in. 2019, Crippa 1 in. 2021), aktywnosci tektonicznej 1 wulkanicznej (Lazecky
i in. 2020), wykrywania ruchéw przed zawaleniem si¢ budynku (Mohamadi i in. 2020) oraz
prognozowania deformacji gorniczych (Cieslik 1 in. 2022).

3.2.2. Metody przetwarzania zobrazowan satelitarny SAR

Opisany sposOb obliczania deformacji w rozdziale 3.2.1, w ktorym obliczane sg
interferogramy zawierajace informacje o przesunigciu fazowym, nazywany jest metoda
interferometrii réznicowej DInSAR (ang. Differential INSAR). Jest to podstawowa metoda
wyznaczania deformacji, ktora po raz pierwszy zostata zastosowana i1 opisana przez Carnec’a

i wspotautorow (1996). Jednym z krokow tworzenia interferogramu jest rejestracja wzajemna,
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czyli dopasowanie geometrii obrazu wtornego do wzorcowego. Na obu zobrazowaniach
wybierane sg punkty dopasowania (ang. tie points), na podstawie ktorych sga one lgczone.
Rejestracja wzajemna moze by¢ wykonana w oparciu 0 znormalizowany wspotczynnik
korelacji (Liao i in. 2004), z wykorzystaniem szybkiej transformacji Fouriera (ang. Fast
Fourier Transform, FFT) (Abdelfattah, Nicolas 2004) lub tymczasowo spdjnych punktow (ang.
Temporarily Coherent Points, TCP) (Zhang i in. 2011). Dopasowanie geometrii dwoch
zobrazowan jest waznym krokiem, ktory ma duzy wptyw na wyniki koncowe. W przesztosci
byly prowadzone badania w tym aspekcie (Weydahl 1991; Lin 1992; Zebker i in. 1994;
Guarnieri, Prati 1997; Zou i in. 2006, 2007). Modyfikacja metody DInSAR jest podejscie multi
view. W klasycznym przetwarzaniu SAR rozmiar piksela w kierunku wzroku satelity — zasiggu
(range) jest staty, a w kierunku poruszania si¢ satelity — azymutu - kompresowany. W podejsciu
multi view rozmiar piksela w kierunku zasi¢gu jest interpolowany, a w kierunku azymutu
pozostaje staly. Pozwala to na zwigkszenie mozliwego do wykrywania gradientu deformacji
metoda DInSAR (Yang i in. 2010).

Rozwinigciem metody DInSAR s3 zaawansowane algorytmy szeregéw czasowych
MT-InSAR (ang. Multi Temporal INSAR). Pierwszym z nich jest metoda permanentnych
rozpraszaczy PSInSAR, ktora umozliwia §ledzenie matych milimetrowych ruchow (Ferretti
i in. 2000, 2001). W metodzie poréwnywane jest wiele zobrazowan wtornych do jednego
Wzrocowego, z czego powstaje stos interferograméw, na podstawie ktorych okreslane sg
deformacje powierzchni. Drugim algorytmem szeregéw czasowych jest metoda krotkich linii
bazowych SBAS (Berardino i in., 2002). Stos interferogramow powstaje z porownywania wielu
zobrazowan wtornych do wielu zobrazowan wzorcowych. Przy czym pary te s3 tworzone na
podstawie zadanej warto$ci linii bazowej By oraz czasowej Bt. Im krotsze linie tym teoretycznie
wyzsza koherencja, a zatem rdwniez lepsza czytelno$¢ interferogramow. Rozwinigciem metody
SBAS jest metoda MSBAS (ang. Multidimensional Small Baseline Subset), ktora umozliwia
przetwarzanie stosu zobrazowan zawierajgcego dane o réznych parametrach akwizycji
(przestrzenne probkowanie, rozdzielczo$¢, dlugos¢ fali, polaryzacja itp.) (Samsonov i in. 2013).

Opisane rozwigzania okreslaja deformacje w kierunku wzroku satelity LOS. Metoda
MAI (ang. Multiple Aperture Interferometry) natomiast, pozwala wyznacza¢ deformacje
w kierunku lotu satelity (ang. along track direction) (Bechor, Zebker 2006; Jiang i in. 2017;
Mastro i in. 2020).

Poza klasycznymi metodami interferometrycznymi opisanymi wyzej mozna rowniez
stosowa¢ metod¢ $ledzenia pikseli OTM/OTP (ang. Offset Tracking Method/Pixel). Metoda

wykorzystywana jest w pracach zardwno ze zobrazowaniami radarowymi jak réwniez
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optycznymi. Mniej doktadna, mogaca okreslac¢ ruchy o duzych predkosciach (rzedu 500 m/rok).
Zaawansowanym rozwini¢gciem metody OTM jest algorytm AutoRIFT (ang. Autonomous
Repeat Image Feature Tracking), opisany po raz pierwszy przez Lei i wspotautorow (2021).
Roéznice w dziataniu metod roznicowych 1 metod szeregdw czasowych pokazano na ponizszym

schemacie (rys. 3.6).

czas ty + At

R,

Ar

Metody réznicowe: Metody szeregow
DInSAR, OTM, MAI czasowych: PSInSAR, SBAS

Rys. 3.6. Schemat dzialania metod réznicowych (DInSAR, OTM, MAI) i metod szeregéw czasowych (PSInSAR,
SBAS) (opracowanie wlasne na podstawie https:/site.tre-altamira.com/insar/, dostep 23.02.2023).

W badaniach zastosowano metody PSINSAR, SBAS, ktore szczegdtowo opisano

W rozdziale 5.

3.3. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono stan wiedzy dotyczacy zardwno ruchow gorotworu
wywotanych eksploatacjag goérnicza jak 1 interferometrii satelitarnej. W pierwszej czesci
rozdziatu przedstawiono podziat deformacji gorniczych oraz genezg ich tworzenia. Nastepnie
deformacje scharakteryzowano w ujeciu teoretycznym. Jednym z celow pracy jest okreslenie
zasiegu oraz czasu zanikania deformacji z zastosowaniem interferometrii satelitarne;.
W zwigzku z tym przedstawiono stan wiedzy dotyczacy ich zasiegu wraz z opisem problemu
jakim sag bledy pomiarowe w przypadku pomiaréw bardzo matych przemieszczen na obrzezach
niecek obnizeniowych. Dokonano charakterystyki wiedzy dotyczacej deformacji
wystepujacych po zakonczeniu eksploatacji zarowno w ujeciu praktycznym jak 1 teoretycznym
z wyszczegolnieniem funkcji czasu Knothego, ktéra obecnie jest wykorzystywana do
prognozowania czasu zanikania deformacji na terenach pogdrniczych.

W drugiej czgsci rozdziatu scharakteryzowano stan wiedzy dotyczacy metody InSAR.
W pierwszej kolejnosci opisano wykorzystywang aparature, czyli radary typu SAR, a nastgpnie
przedstawiono krotki rys historyczny dotyczacy misji satelitarnych dedykowanych do
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pomiardw InSAR wraz ze wskazaniem przysztosci tej technologii. W kolejnej czesci rozdziatu
opisano schemat dziatania pomiaru metodg interferometrii satelitarnej oraz krotko
scharakteryzowano obecnie wykorzystywane metody przetwarzania zobrazowan satelitarnych

takie jak metody réznicowe: DInSAR, MAI, OTM oraz metody szeregdw czasowych:
PSINSAR i SBAS.
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4. ldentyfikacja rejonéw badawczych

4.1. Gornoslaskie Zaglebie Weglowe
4.1.1. Informacje ogolne

Goroslaskie Zaglebie Weglowe potozone jest w poludniowej czes¢ Polski oraz
w poétnocno — wschodniej czesci Republiki Czeskiej. Powierzchnia GZW wynosi okoto 5400
km?, w tym okoto 4250 km? znajduje sie po stronie polskiej. Ztoze wegla kamiennego jest
wielopoktadowe. Dziatalnos¢ gornicza w GZW prowadzona jest nieprzerwanie od czasow
sredniowiecza. Na poczatku byta to eksploatacja rud cynku, olowiu oraz srebra, ktora
zakonczyta si¢ w 1989 roku. Wydobycie wegla kamiennego w dalszym ciggu jest intensywna,
cho¢ po 1979 roku systematycznie obniza si¢ (Kowalski 2020). Obecnie po polskiej stronie

znajduje si¢ 21 obszaréw czynnych kopaln (30 ruchow) oraz 46 zlikwidowanych (rys. 4.1).

0 10 20km i TP

Rys. 4.1. Granica Gérnos$laskiego Zagtebia Weglowego po polskiej stronie (linia czerwona), wraz z lokalizacjg
obszaréw gorniczych czynnych kopali wegla kamiennego (kolor fioletowy) i zlikwidowanych (kolor niebieski),
stan na luty 2023 — uktad PL-2000/6, EPSG:2177 (opracowanie wiasne na podstawie Kowalski 2020).
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W 2023 roku w czesci potnocno — wschodniej GZW eksploatuje jedynie kopalnia ,,Bobrek —
Piekary” Ruch Bobrek oraz w jej sgsiedztwie dwa prywatne Zaklady Gornicze ,,Siltech” i EKO
—PLUS.

Wielopoktadowa eksploatacja, prowadzona na przestrzeni lat spowodowatla
przeksztatcanie si¢ powierzchni terenu i wystepowanie deformacji gorniczych, a w nastepstwie
réwniez szkody gornicze, co jest szczegdlnie ucigzliwe dla mieszkancow aglomeracji.
W granicach GZW znajduje si¢ jeden z najwickszych obszarow miejskich Unii Europejskiej,
czyli Gornoslasko — Zaglebiowska Metropolia (GZM), sktadajaca si¢ z 41 sagsiadujacych ze
soba miast i gmin, zajmujaca taczng powierzchnie okoto 2500 km? i liczaca okoto 2,3 min

mieszkancow (https://metropoliagzm.pl, dostep 15.02.2023).
4.1.2. Zarys warunkow geologicznych

W GZW seri¢ warstw zalegajacych do glebokosci okoto 3000 m obejmuje karbon.
Podzielony jest na 3 gtdwne grupy: warstwy tekowe (poktady nr 100 — 499), warstwy siodtowe
(poktady nr 501 — 510) oraz warstwy brzezne (poktady nr 600 — 900). Warstwy t¢kowe zalegaja
w centralnej i potudniowo-wschodniej czeSci obszaru GZW. Najbardziej weglono$ne s3
warstwy siodlowe, ze wzgledu na liczbe poktadéw oraz ich grubo$¢ dochodzaca do 20 m.
Najgrubszy z nich, poktad 510 ma migzszo$¢ lokalnie dochodzaca do 22 m. Utwory karbonskie
przykryte sa nadktadem, ktéry tworza mlodsze warstwy triasu, jury i kredy. W poinocnej
i wschodniej czes¢ GZW zlokalizowane sg warstwy triasu, w ktorych wystepuja zjawiska
krasowe. W rejonie Bytomia ich migzszo$¢ dochodzi do okoto 200 m (Kwiatek i1 in. 1997).
W potudniowej 1 zachodniej czg$¢ nadklad stanowig gldwnie warstwy czwartorzedu
1 trzeciorzedu. W rejonie Rybnika ich migzszo$¢ wynosi okoto 800 m. Gérotwor na przemian
zbudowany jest z ifowcow, mutowcow oraz piaskowcow, w ktorych znajdujg si¢ poklady wegla
kamiennego. Budowa geologiczna goérotworu na istotny wplyw na ksztattowanie si¢ deformacji
gorniczych na powierzchni. Wplywa miedzy innymi na zasigg oraz wielkos¢ deformacii,
a takze na czas ich ujawniania si¢ na powierzchni (Kowalski 2020).

Utwory karbonskie zalegaja nieregularnie w ksztalcie koput i niecek geologicznych.
Do najwigkszych niecek naleza: niecka gldwna zlokalizowana w centrum obszaru GZW, niecka
bytomska na potnocy oraz niecka rybnicka na zachodzie (rys. 4.2). Nachylenie warstw z reguly
nie przekracza 15°. Gorotwor GZW poprzecinany jest duzg liczbg uskokow geologicznych
o wysokosci zrzutu dochodzacej do kilkuset metrow. Wystepuje tez duza liczba uskokdéw

o mate wysoko$ci zrzutu, nie przekraczajacej 2 m.
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Rys. 4.2. Lokalizacja niecek geologicznych i gtdéwnych uskokow tektonicznych w GZW (Konopko i in. 2013).

Warunki hydrogeologiczne sg zréZznicowane 1 maja zwiagzek z wystgpowaniem warstw
nadktadu nad karbonem. W rejonie niecki bytomskiej wystepuje uktad, w ktorym nad karbonem
zalegaja warstwy triasu i1 czwartorzgdu, a doptywy do kopaln wynosza od 10 do 25 m3/min.
W potudniowej 1 zachodniej czesci zaglebia zlokalizowany jest uktad, w ktorym karbon
wystepuje pod warstwami trzeciorzedu i czwartorzedu. Warstwy trzeciorzedu sktadaja sig
z itow 1 ilowcow, ktore spetniaja role pewnej izolacji 1 powoduje male doptywy do kopaln
w granicach 5 m®min. Obszary gdzie wystepuja warstwy o charakterze izolacyjnym sa
predysponowane do powstawania zalewisk na powierzchni (Kowalski 2015).

4.1.3. Zarys warunkow gorniczych

Najstarsze informacje o eksploatacji wegla kamiennego w GZW pochodzg z 1657
roku. Dotyczg eksploatacji wegla kamiennego w rejonie dzielnicy Murcki 1 Kostuchny
w Katowicach. W 1924 roku, w GZW dziataly 94 kopalnie (Makowski 1924), ktore w 1922
roku wyeksploatowaty tacznie 34,4 mln Mg wegla kamiennego (Fruzynski 2012). W okresie
mi¢dzywojennym ilo§¢ wydobywanego wegla miato charakter zmienny z uwagi na kryzys
gospodarczy, co w konsekwencji doprowadzito do zatrzymania dziatalnosci 16 kopaln. Po 1945

roku w GZW dziataty 74 kopalnie. Na przestrzeni lat ta liczba zmieniata si¢ ze wzgledu na
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rozne uwarunkowania. Niektore kopalnie likwidowano, scalano lub otwierano nowe. Do roku
1978 wydobycie wegla kamiennego z roku na rok systematycznie rosto osiggajac poziom okoto
200 mln Mg. Po 1978 roku wydobycie wegla kamiennego malato i w 2018 roku wyniosto 63,4
min Mg. Na przestrzeni lat eksploatacj¢ prowadzono réznymi systemami takimi jak komorowy,
ubierkowy, zabierkowy lub $cianowy z podsadzkg hydrauliczng. Obecnie wegiel kamienny
najczesciej wydobywa si¢ systemem $cianowym z zawatem skal stropowych ze wzgledow
ekonomicznych. Wyjatkami jest eksploatacja prowadzona wedhug specjalnych uwarunkowan
jak na przyktad pod srodmiesciem Bytomia.

Srednia glgbokosé eksploatacji wynosi okoto 800 m, a wysoko$é eksploatowanego
poktadu jest rowna z reguly 1,8 do 4 m. W niektorych przypadkach grube poktady sa

eksploatowane z podziatem na warstwy o wysokosci 2,0 — 3,5 m.

4.1.4. Charakterystyka rejonow badawczych
4.1.4.1. Wprowadzenie

W celu przeprowadzenia badan, wytypowano 8 rejonéw badawczych z GZW. Siedem
obszaréw dotyczyto eksploatacji pojedynczych $cian oraz ich grupy, w ostatnich kilku latach.
W tych rejonach przeprowadzono badania dotyczace mozliwosci wykrywania duzych
deformacji metodami InSAR oraz ich zasiggu, a podstawowym narz¢dziem walidacyjnym byly
pomierzone obnizenia powierzchni metodami geodezyjnymi.

Rejony badawcze (1-7) byly nastepujace:
1) KWK Piast — Ziemowit Ruch Piast, rejon Bierunia Nowego,
2) KWK Bobrek — Piekary Ruch Bobrek, rejon dzielnicy Miechowice.
3) ZG EKO-PLUS Sp. z 0.0., rejon autostrady A1 w Bytomiu.
4) KWK ROW Ruch Marcel, Marklowice.
5) KWK Ruda Ruch Pokoj (obecnie SRK Oddziat KWK Pokdj I - Pokdj II), dzielnica
Wirek w Rudzie Slaskie;.
6) KWK Ruda Ruch Halemba, dzielnica Halemba w Rudzie Slaskiej,
7) KWK ,,Borynia — Zofiowka” Ruch Zofiowka, rejon drogi DW933 ul. Pszczynskiej
w Jastrzgbiu Zdroju.
Dodatkowym, 6smym rejonem badawczym byto $rédmiescie Bytomia, gdzie zakonczono
eksploatacj¢ gorniczg w filarze ochronny w 2015 roku (szczegdtowy opis patrz rozdziat 4.2).

Na tym obszarze przeprowadzono badania dotyczace czasu zanikania deformacji gorniczych.
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4.1.4.2. KWK Piast — Ziemowit Ruch Piast, rejon Bierunia Nowego

Na terenie gorniczym kopalni Piast — Ziemowit Ruch Piast wykorzystano pomierzone
obnizenia wzdtuz ulic Warszawskiej oraz Weglowej w Bieruniu, spowodowane eksploatacja
drugiej, dolnej warstwy poktadu 209 $ciang 373a, o dlugosci réwnej okoto 200 m i wybiegu
rownym okoto 1850 m. Srednia gleboko$é eksploatacji wynosita 708 m, a $rednia miazszo$¢
2,3 m. Poklad nachylony byt srednio 5° w kierunku NE. Eksploatacje prowadzono w okresie
01.06.2020 - 01.11.2021 (rys. 4.3).
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Rys. 4.3. Lokalizacja $ciany nr 373a w pokladzie 209 wraz z przebiegiem linii pomiarowych zlokalizowanych
wzdtuz ulicy Warszawskiej (punkty zielone) oraz Weglowej (punkty niebieskie) w Bieruniu — uktad PL2000/6,
EPSG: 2177 (opracowanie wiasne).

Pomiary na liniach rozpoczg¢to w listopadzie 2020 roku i1 wykonano 5 cykli
pomiarowych w 3 miesigcznych interwatach. W rejonie dna niecki najwigksze obnizenie, na
linii pomiarowej zlokalizowanej wzdtuz ulicy Warszawskiej, zmierzono na punkcie nr 82, ktore
wyniosto 764 mm (rys. 4.4). Na linii pomiarowej zlokalizowanej] wzdluz ulicy Weglowe;j

najwigksze obnizenie zmierzono na punkcie nr 32, ktére wyniosto 815 mm (rys. 4.5).
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Rys. 4.4. Obnizenia powierzchni zmierzone wzdluz ul. Warszawskiej w Bieruniu w okresie 11.11.2020 —
12.11.2021 spowodowane eksploatacjg Sciany 373a w poktadzie 209 (opracowanie wlasne).
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Rys. 4.5. Obnizenia powierzchni zmierzone wzdtuz ul. Weglowej w Bieruniu w okresie 13.11.2020 — 16.11.2021
spowodowane eksploatacjg §ciany 373a w poktadzie 209 (opracowanie wlasne).

4.1.4.3. KWK Bobrek — Piekary Ruch Bobrek, dzielnica Miechowice w Bytomiu

Na terenie gorniczym kopalni Bobrek — Piekary Ruch Bobrek analizowano rejon
dzielnicy Miechowice w Bytomiu, w ktérym byta prowadzona eksploatacja w poktadzie 503
1 504. Jest to obszar intensywnej, wielokrotnej eksploatacji poczawszy od 1965 roku. W pracy

wykorzystano dane dotyczace 3 $cian. Dwie z nich, $ciany nr 5 i 6, eksploatowane byly
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w poktadzie 503 w okresie od marca 2016 roku do czerwca 2018 roku. Dlugos¢ $cian wynosita
odpowiednio okoto 290 i 200 m, a wybieg okoto 1300 i 1000 m. Eksploatacj¢ prowadzono na
sredniej gtebokosci rownej okoto 680 m, a jej srednia migzszo$¢ wynosita okoto 2,1 m. Poktad
w tym miejscu nachylony jest srednio okoto 4° w kierunku NW. Przy czym pole eksploatacyjne
zlokalizowane jest w dnie niecki bytomskie, a §ciany wybierano w kierunku NS co sprawia, ze
poinocna czes$¢ $cian nachylona jest w kierunku S, a potudniowa w kierunku N. Trzecia §ciana
nr 7, eksploatowana byta w poktadzie 504 w okresie od kwietnia 2018 roku do kwietnia 2019
roku. Sciana znajdowata sie na glebokosci okoto 680 m, a jej miazszo$é wynosita srednio 2.7
m. Poktad nachylony byl 10° w kierunku NE. W pracy wykorzystano rowniez pomiary
geodezyjne obnizen powierzchni przeprowadzone na linii, ktdrej punkty umieszczone sa
wzdhuz ulicy Karbowskiej. Zmierzone obnizenia sg skutkiem eksploatacji opisanych $cian 5
i 6 (rys. 4.6). Pomiary na linii zacz¢to wykonywaé w kwietniu 2016 roku w poétrocznych
cyklach pomiarowych. Ostatni pomiar zwigzany z opisang eksploatacja wykonano

w pazdzierniku 2018 roku. Najwigksze obnizenie zmierzono na punkcie nr 967 i wyniosto 2784

mm (rys. 4.7).
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Rys. 4.6. Lokalizacja $cian nr 5 i 6 w poktadzie 503 oraz §ciany 7 w poktadzie 504 wraz z przebiegiem linii
pomiarowej zlokalizowanej wzdtuz ulicy Karbowskiej w Bytomiu, w dzielnicy Miechowice (punkty niebieskie)
oraz z lokalizacja strefy dna niecki bytomskiej — uktad PL2000/6, EPSG:2177 (opracowanie wtasne).
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Rys. 4.7. Obnizenia powierzchni zmierzone wzdtuz ul. Karbowskiej w Bytomiu, w dzielnicy Miechowice
w okresie 18.04.2016 — 17.10.2018 spowodowane eksploatacja $cian 5 i 6 w poktadzie 503 (opracowanie wlasne).

4.1.4.4. ZG EKO - PLUS Sp. z 0. 0., rejon autostrady A1 w Bytomiu

Na obszarze gorniczym ZG EKO-PLUS zlokalizowanym w péinocnej czg$ci Bytomia
prowadzona jest eksploatacja chodnikami w poktadzie 510 na gt¢bokosci okoto 500 m (rys.
4.8). Chodniki likwidowane sg poprzez podsadzanie. W pracy wykorzystano pomiary obnizen
wykonywane na 3 liniach pomiarowych (rys. 4.9 - 4.11). Pierwsza z nich zlokalizowana jest
wzdtuz ulicy Celnej (przebieg NE-SW), a dwie pozostate (przebieg SE-NW) wzdtuz autostrady
Al od strony potudniowej (linia nr 2) i pdétnocnej (linia nr 3). Pierwszy pomiar na liniach
wykonano w listopadzie 2016 roku, a nastgpny dopiero ponad rok pdzniej, w styczniu 2018
roku. Nastepnie obnizenia mierzono w kilku interwatach co kilka miesigecy do sierpnia 2019

roku. Najwigksze obnizenie zmierzono na linii nr 2, ktére wyniosto 399 mm.
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Rys. 4.8. Lokalizacja parcel eksploatacyjnych Z.G. EKO-PLUS Sp. z 0.0. oraz linii pomiarowych wzdluz
ul. Celnej i autostrady Al w Bytomiu — uktad PL2000/6, EPSG:2177 (opracowanie wiasne).
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Rys. 4.9. Obnizenia powierzchni zmierzone wzdtuz ul. Celnej w Bytomiu w okresie 15.11.2016 — 15.08.2019
spowodowane eksploatacjg gorniczg prowadzong przez ZG EKO-PLUS Sp. z 0.0. (opracowanie wlasne).
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Rys. 4.10. Obnizenia powierzchni zmierzone wzdtuz autostrady Al (strona potudniowa) w Bytomiu w okresie
15.11.2016 — 15.08.2019 spowodowane eksploatacja gornicza prowadzong przez ZG EKO-PLUS Sp. z o.0.

(opracowanie wlasne).
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Rys. 4.11. Obnizenia powierzchni zmierzone wzdtuz autostrady Al (strona potnocna) w Bytomiu w okresie
15.11.2016 — 15.08.2019 spowodowane eksploatacjg gorniczg prowadzong przez ZG EKO-PLUS Sp. z o.0.
(opracowanie wtasne).

4.1.45. KWK ROW Ruch Marcel, Marklowice

Na obszarze kopalni ROW Ruch Marcel, w okolicach gminy Marklowice prowadzona
jest intensywna eksploatacja od 1978 r. W pracy wykorzystano obnizenia powstate na skutek

eksploatacji 19 $cian w 6 poktadach na potnoc i potudnie od gtownej ulicy Wyzwolenia (rys.
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4.12). Srednia glebokosé¢ catego pola eksploatacyjnego wynosita okoto 530 m, a $rednia
migzszos¢ wybieranych $cian okoto 3 m. Poktady w rejonie ul. Wyzwolenia nachylony jest
okoto 12° w kierunku SE. Analizowana eksploatacja gornicza byta prowadzona w okresie od

maja 2014 roku do grudnia 2021 roku.
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Rys. 4.12. Lokalizacja §cian eksploatacyjnych w poszczegdlnych poktadach wzgledem linii pomiarowej
zlokalizowanej wzdtuz ul. Wyzwolenia w Marklowicach — uktad PL2000/6, EPSG:2177 (opracowanie wlasne).

Pomiary wykonywano na linii pomiarowej zlokalizowanej wzdtuz ul. Wyzwolenia
w okresie od lipca 2015 do wrzesnia 2021 roku. W pierwszej kolejnosci, do lipca 2018 roku
utworzyly si¢ dwie niecki obnizeniowe, ktorych dna zlokalizowane byly w okolicach punktow
W-55 (okolice adresu ul. Wyzwolenia 100 i 102) oraz W-118 (okolice adresu ul. Wyzwolenia
16). Maksymalne zmierzone obnizenie wyniosto odpowiednio 1453 i 2319 mm (rys. 4.13).
Nastepnie w okresie od lipca 2018 do wrzes$nia 2021 roku nastapito stopniowe powiekszanie
si¢ niecki zlokalizowanej w poblizu punktu W-118 i rozszerzenie dna niecki mi¢dzy punkty

W-90 i W-118. Najwigksze obnizenie zmierzono na punkcie W-90, ktoére wyniosto 3160 mm

(rys. 4.14).
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Rys. 4.13. Obnizenia powierzchni zmierzone wzdtuz ul. Wyzwolenia w Marklowicach (cz¢$¢ 1) w okresie
22.07.2015 - 05.07.2018 spowodowane eksploatacja gornicza (opracowanie wiasne).
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Rys. 4.14. Obnizenia powierzchni zmierzone wzdtuz ul. Wyzwolenia w Marklowicach (cz¢$¢ 2) w okresie
22.07.2015 - 10.09.2021 spowodowane eksploatacja gornicza (opracowanie wiasne).

4.1.4.6. KWK Ruda Ruch Pokoj (obecnie SRK Oddziat KWK Pokdj I — Pokoj 1),
dzielnica Wirek w Rudzie Slaskiej

Pod dzielnica Wirek w Rudzie Slaskiej kopalnia Ruda Ruch Pokéj prowadzita

intensywng eksploatacje. Od 1930 r. i do 2000 r. wybrano poktad o sumarycznej migzszo$ci

rownej okoto 27 m. Po 2000 r. wyeksploatowano lacznie 24 Sciany w 4 poktadach o tacznej

sumarycznej migzszosci rownej okoto 9 m. W pracy wykorzystano dane dotyczace 6 $cian
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wybieranych z poktadow 413/2 i 414/2 (rys. 4.15). W poktadzie 413/2 byta to $ciana nr 132
eksploatowana w okresie od kwietnia 2015 do marca 2016 roku. Sciana zlokalizowana byta na
glebokosci okoto 450 m, a jej srednia migzszo$¢ wynosita 2,1 m. W poktadzie 414/2 byly to
Sciany nr 144, 145, 146, 147 1 148 wybierane w okresie od lipca 2017 do lutego 2021 roku.
Eksploatacj¢ prowadzono na $redniej glgbokosci rownej okoto 530 m, a $rednia migzszos$¢
wynosita 2,1 m. Opisywane poktady pod dzielnica Wirek w Rudzie Slaskiej nachylone sa okoto
7° w kierunku NW.
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Rys. 4.15. Lokalizacja $cian eksploatacyjnych w poktadach 413/2 i 414/2 wraz z przebiegiem linii pomiarowej
zlokalizowanej wzdtuz ulicy 1-go Maja w Rudzie Slaskiej w dzielnicy Wirek (punkty fioletowe) — uktad
PL2000/6, EPSG:2177 (opracowanie wiasne).

W pracy wykorzystano rowniez pomiary geodezyjne obnizen powierzchni zmierzone
na linii zlokalizowanej wzdhiz ul. 1-go Maja w Rudzie Slaskiej. Zmierzone obnizenia sa
skutkiem eksploatacji 5 $cian z poktadu 414/2. Pierwszy pomiar wykonano w styczniu 2018
roku, a dwa kolejne odpowiednio w maju 2019 i styczniu 2020 roku. Nastgpnie pomiary
prowadzono do marca 2021 roku w miesigcznych lub kilkumiesiecznych interwatach.

Najwigksze obnizenie zmierzono na reperze nr 1270, ktére wyniosto 2144 mm (rys. 4.16).
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Rys. 4.16. Obnizenia powierzchni zmierzone wzdtuz ul. 1-go Maja w Rudzie Slaskiej w dzielnicy Wirek, w okresie
12.01.2018 — 09.03.2021 spowodowane eksploatacja gornicza poktadu 414/2 (opracowanie wiasne).

4.1.4.7. KWK Ruda Ruch Halemba, dzielnica Halemba w Rudzie Slaskiej

Eksploatacja pod dzielnicag Halemba w Rudzie Slaskiej realizowana jest od 1962 roku.
Obecnie obserwowane deformacje sa wynikiem wspotczesnej eksploatacji prowadzonej
w latach 2005 —2021. Wegiel wydobywany byt 10 §cianami w 4 poktadach nr410/2, 411, 414,1
502, przy czym poktad 502 wybierano na dwie warstwy: gorng i dolng. W pracy wykorzystano
dane dotyczace eksploatacji $cian nr 1 i 4 w poktadzie 414/1 (rys. 4.17). Zlokalizowane byty
na glebokosci okoto 680 m, a ich migzszo§¢ wynosita srednio okoto 3,2 m. Eksploatacja $ciany
1 trwata od marca 2018 do kwietnia 2019 roku, a $ciany 4 od czerwca 2020 do kwietnia 2021
roku. Poktady nachylone sg okoto 6° w kierunku SW. Przyktad ten zostanie wykorzystany do

okreslenia zasiggu deformacji gorniczych w GZW przy zastosowaniu INSAR.
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Rys. 4.17. Lokalizacja $cian eksploatacyjnych nr 1 i 4 w poktadzie 414/1 w Rudzie Slaskiej w dzielnicy Halemba
— uktad PL2000/6, EPSG:2177 (opracowanie wlasne).

4.1.4.8. KWK ,Borynia — Zofiéwka” Ruch Zofiéwka, Jastrzgbie Zdroj, rejon

ul. Pszczynskiej (DW933)

Z obszaru gorniczego kopalni ,,Borynia — Zofiowka” Ruch Zofiowka wykorzystano
dane dotyczace $ciany F-3 eksploatowanej z poktadu 406/1. Sciana zlokalizowana byta na
glebokosci okoto 830 m, a jej migzszos¢ wynosita Srednio 1,6 m. Poklad nachylony byt okoto
3° w kierunku NE. Eksploatacj¢ §ciany powadzono w okresie od kwietnia 2018 do listopada
2020 roku. W pracy wykorzystano pomiary wykonywane w okresie od kwietnia 2018 do
listopada 2018 roku, a wigc w czasie eksploatacji $ciany F-3. Punkty pomiarowe na mierzonej
linii umieszczone byty wzdtuz ul. Pszczynskiej w Jastrzebiu Zdroju (rys. 4.18). Najwigksze

zmierzone obnizenie miato miejsce na punkcie nr 63 i wyniosto 1250 mm (rys. 4.19).
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Rys. 4.18. Lokalizacja $ciany F-3 poktadu 406/1 wraz z przebiegiem linii pomiarowej zlokalizowanej wzdtuz ulicy
Pszczynskiej (DW933) w Jastrzgbiu Zdroju — uktad PL2000/6, EPSG:2177 (opracowanie wilasne).
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Rys. 4.19. Obnizenia powierzchni zmierzone wzdtuz ul. Pszczynskiej w Jastrzgbiu Zdroju, w okresie 16.04.2018
—05.11.2020 spowodowane eksploatacjg gorniczg poktadu $ciany F-3 w poktadzie 406/1 (opracowanie wlasne).
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4.2. Filar ochronny Srédmiescia Bytomia
4.2.1. Informacje ogolne

Miasto Bytom potozone jest w pdtnocnej czgs¢ GZW 1 jest czeScig Gornoslasko —
Zaglebiowskiej Metropoli (GZM). Powstalo w 1254 roku, a poczatki goérnictwa wegla
kamiennego w Bytomiu siegajg XIX w. (Klabis, Kowalski 2015). Filar ochronny srodmiescia
Bytomia ustanowiono w 1949 r. Obejmowat on czg$¢ obszaréw goérniczych kopaln Centrum

(dawniej Dymitrow), Szombierki oraz nieznacznie Rozbark (rys. 4.20).
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Rys. 4.20. Granica filara ochronnego $§rodmie$cia Bytomia (linia przerywana) wraz z granicami obszarow
gorniczych kopaln - uktad PL2000/6, EPSG:2177 (opracowanie wlasne na podstawie Kowalski 2015).

Podstawa podj¢cia eksploatacji wegla kamiennego pod srddmiesciem Bytomia bylta ekspertyza
Budryka i Knothego (1977), a podstawowe zatozenia eksploatacji byly nastepujace:
— stosowanie szczelnej podsadzki — utrzymanie wspotczynnika eksploatacji na poziomie
a=0,12,
— deformacje powierzchni nie przekraczajace II kategorii terenu gorniczego,
— dopuszczalne wartosci odksztatcen poziomych do +£3 mm/m,

— rownomierna eksploatacja w rejonie granicy obszaréw gorniczych kopaln Szombierki

i Centrum.
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Eksploatacj¢ wegla kamiennego rozpoczeto w 1949 r. W 1993 zlikwidowano kopalnie
Szombierki i utworzono (poprzez potaczenie) kopalnie Centrum — Szombierki. Z Kolei
w 1999 r. wydzielono ZG Centrum, w ktérym kontynuowano eksploatacj¢ w filarze ochronnym
do jej zakonczenia 28.04.2015 r. (rys. 4.21), nastepnie przekazano kopalnie do Spotki
Restrukturyzacji Kopaln (SRK) (Kowalski 2020).

! ‘ ‘ N

KWK CENTRUM

28. 04. 2015.

Rys. 4.21. Ostatnia tona wegla wydobyta z rejonu filara ochronnego $rodmiescia Bytomia przez KWK Centrum
(zrédto whasne).

4.2.2. Zarys warunkow geologicznych i gorniczych

Ztoze wegla kamiennego w filarze ochronnym zalega w postaci niecki geologicznej
N-S, ktorej dno znajduje si¢ na granicy obszaréw gorniczych kopalfi Szombierki i Centrum.
Karbon stanowi kompleks ilowcowo-mutowcowo-piaskowcowy z 22 pokladami wegla
kamiennego z ktorych prawie polowa byta eksploatowana. Poktady wegla kamiennego zalegaja
na glebokosci od okoto 100 m na wychodniach karbonu do 1000 m. Nad niecka geologiczna
w poktadach wegla kamiennego zalegaja cienka warstwa czwartorzedu i warstwy triasu -
dolomity kruszconos$ne o migzszosci do 100 m, w ktorych eksploatowano ztoze cynku 1 otowiu,
a takze srebra.

Kopalnia Szombierki eksploatowata w potudniowej czesci filara ochronnego (na
potudnie od ul. Wroctawskiej) w 9 pokladach (12 warstwach). Sumaryczna migzszo$¢
wybranego ztoza przez kopalnie Szombierki gtéwnie z podsadzka hydrauliczng wyniosta okoto

33 m. W podinocnej oraz centralnej czesci filara (na potnoc od ul. Wroctawskiej), kopalnia
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Centrum eksploatowata 8 poktadéw (na 9 warstw). Od 1961 r. wybrano kolejno poktad 417,
418, 419, 501/1, 507w.g., 507w.d., 504, 414/1 oraz 510. Sumaryczna migzszos¢
wyeksploatowanego ztoza wegla kamiennego wyniosta okoto 25 m. Eksploatacje w filarze
ochronnym prowadzono systemem z podsadzkg hydrauliczng, za wyjatkiem poktadu 507 oraz
510, gdzie zastosowano rowniez system z zawalem stropu. Laczne wydobycie w rejonie
chronionym wyniosto okoto 102 min Mg. Jako ostatni eksploatowany byt pokiad 510
w warstwie dolnej z podsadzka hydrauliczng w poétnocnej czesci filara ochronnego 4 §cianami
($ciana nr 10, 8, 6 oraz 4). Srednia wysoko$é warstwy wynosita 2,4 m. Gleboko$é ostatniej

eksploatowanej $ciany 4 wynosita 650 m (rys. 4.22) (Klabis i Kowalski 2015).
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Rys. 4.22. Lokalizacja ostatniej eksploatacji w poktadzie 510 wd. (niebieskie kontury) prowadzonej przez KWK
Centrum w rejonie filara ochronnego $rédmiescia Bytomia (linia czerwona przerywana) — uktad PL2000/6,
EPSG:2177 (opracowanie wlasne na podstawie Kowalski 2020).

4.2.3. Odwadnianie gorotworu

W graniach filara ochronnego $rodmiescia Bytomia i jego otoczeniu, z uwagi na
bezpieczenstwo eksploatujacych w sasiedztwie kopaln a takze ochrong¢ powierzchni przed
zawodnieniem od lat prowadzi si¢ odwadnianie gorotworu. Obecnie odwadnianie odbywa si¢
za pomocg 3 pompowni stacjonarnych: Centralng Pompownie Bolko (dla gornictwa

kruszcowego), Pompownie Stacjonarng Szombierki i Pompownie KWK Centrum, w ktorej
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planowana jest docelowo budowa systemu odwadniania Centralnej Pompowni Stacjonarnej
Centrum (CPSC) dla wschodniego skrzydta niecki bytomskiej. Pompownia Bolko odprowadza
wody ze zrobow porudnych na poziomie 124,9 m. Pompownia Stacjonarna Szombierki po
zakonczeniu eksploatacji wegla utrzymuje bezpieczny dla sgsiednich weglowych zaktadow
gbérniczych poziom woédd na rzednej -464,0 m n.p.m. Planowane jest jej wylgczenie po
zmodernizowaniu systemu odwadniania kopalni Centrum, oraz przekierowanie wod do CPSC.
System CPSC bedzie sktadat si¢ z dwoch pompowni gtownych zlokalizowanych na poziomach
250 m i 774 m oraz pompowni pomocniczej znajdujgcej si¢ ponizej poziomu 774 m w szybie
Budryk. System bedzie utrzymywat bezpieczny poziom wod na rzednej -585,0 m n.p.m.
(glebokosc¢ okoto 850 m). Pompownia Bolko, jak i modernizowana CPSC, beda funkcjonowaty
do czasu kiedy beda czynne zaklady goérnicze w zachodnim skrzydle niecki bytomskie;j.
W zwigzku z tym, w najblizszym czasie nie nastgpi zatapianie goérotworu wodami
kopalnianymi. Wynika stad, ze warunki wodne w gorotworze pod $rodmiesciem Bytomia nie
mialy i nie beda miaty (w najblizszych kilku latach) wptywu na zmiany deformacji
powierzchni.

4.2.4. Deformacje powierzchni

Na terenie chronionym dla $rodmiescia Bytomia od 1949 r. dwa razy w roku
wykonywane byly pomiary wysokosciowe oraz dlugosci na liniach pomiarowych wzdluz
wybranych ulic. Gléwnym punktem nawigzania byt reper nr 162 znajdujacy si¢ w Suchej
Gorze, z ktorego prowadzono niwelacj¢ precyzyjng I klasy do reperow weztowych nr 1224
1 1333. Wysoko$¢ repera w Suchej Gorze przyjmowano jako bezbledna, ze wzgledu na jego
lokalizacj¢ poza wptywami eksploatacji gorniczej. Pomiary wysokosciowe byty prowadzone
jak niwelacja precyzyjna I i I klasy oraz niwelacja techniczna na sieci punktow pomiarowych
ziemnych (linie pomiarowe) oraz $ciennych. Blad $redni wysokosci punktow nawigzania
wynosit +5,1 mm (£0,78 mm/km), a po wyrdwnaniu +8,8 mm (+0,64 mm/km).
W nawigzaniu do punktéw osnowy precyzyjne] S$rédmiescia reperéw nr 1224 1 1333
zlokalizowanych przy ul. Strzelcow Bytomskich wykonywano niwelacjg techniczng. Suma

bledu niwelacji prowadzonej w §rodmiesciu Bytomia wynosita +10,7 mm (Kowalski 2020).
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Rys. 4.23. Schemat osnowy pomiarowej w $rodmieSciu Bytomia nawigzanej do repera w Suchej Gorze

(opracowanie wlasne na podstawie Wagner 2019).

Wartosci pomierzonych obnizen w latach 1949 — 2015 przedstawiono na rysunku 4.24.

Pomiar z kwietnia 2015 r. byl ostatnim dla terenu chronionego $rodmiescia, wykonany

w trakcie trwania eksploatacji. Najwicksze obnizenia wystapity na ul. Pitsudskiego (migdzy

skrzyzowaniami z ul. Powstancow Warszawskich i z ul. Piekarskg) i wyniosty okoto 7 m.

Obnizenia dochodzace do 6,5 m zmierzono w pdtnocnej i zachodniej czesci filara ochronnego:

na poinoc od skrzyzowania ulic Biatego 1 Mickiewicza,
w rejonie kosciota §w. Krzyza przy ul. Ligonia,

w rejonie Urzedu Miasta przy ul. Parkowe;.

0 0,5

Rys. 4.24. 1zolinie przedstawiajace obnizenia [m] powstate na skutek eksploatacji gorniczej w latach 1949 —
04.2015 w rejonie filara ochronnego $§rodmiescia Bytomia — uktad PL2000/6, EPSG: 2177 (opracowanie wiasne
na podstawie danych pozyskanych z SRK S.A. Oddziat KWK ,,.Centrum”).
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Po zakonczeniu eksploatacji przez 2,5 roku wykonywano pomiary na wybranych
punktach sieci osnowy precyzyjnej srodmiescia Bytomia (nr 1317, 2232, 2242, 2245, 2252
i 2259) zlokalizowanych przy ul. Fatata, Powstancow Slaskich i Witczaka (w potnocnej czesci
terenu chronionego — w rejonie ostatniej eksploatacji). Byt to monitoring obnizen zanikajgcych
po zakonczeniu eksploatacji. W okresie 04.2015 — 10.2018 r. obnizenia ksztaltowaly sie
w przedziale od 2 mm do 27 mm. Najwigkszy przyrost deformacji miatl miejsce w pierwszych
6 miesigcach po zakonczeniu eksploatacji (Wagner 2019). Przyrost deformacji zanikajacych

przedstawiono na wykresie (rys. 4.25).
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Rys. 4.25. Obnizenia powierzchni zmierzone po zakonczeniu eksploatacji w filarze ochronnym $rédmiescia
Bytomia (opracowane na podstawie Kowalski 2020).

Obnizenia na poziomie kilku milimetrow w dalszym ciggu moga ujawniac si¢ w rejonie terenu
chronionego $rédmiescia Bytomia, przy czym beda to obnizenia rezydualne, wynikajace
ruchow goérotworu do wybranych pustek 1 dna niecek obnizeniowych w obrebie terenu
chronionego, jak i poza nim. (Kowalski 2020).

Rejon badawczy $rédmiescia Bytomia, ze wzgledu na zurbanizowanie terenu, byl
obszernie obserwowany czego wynikiem sg wiarygodne wyniki pomiardw obnizen, ktére beda
przydatne do badania czasu zanikania deformacji po zakonczeniu eksploatacji

z wykorzystaniem interferometrii satelitarnej.
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5. Charakterystyka zastosowanych metod badawczych oraz
analiza otrzymanych wynikow

5.1. Przetwarzanie zobrazowan SAR metodg SBAS
5.1.1. Opis metody

Metoda SBAS zostata opracowana na poczatku XXI w. (Berardino i in. 2002; Lanari
i in. 2004). W metodzie wykorzystywany jest stos zobrazowan SAR, z ktorych tworzone sa
interferogramy. Kryterium doboru par interferometrycznych jest dtugo$¢ linii bazowej Bn
i czasowej Bt. Linie bazowe nie mogg by¢ dtuzsze od tak zwanej dtugosci krytycznej opisanej
wzorem (5.1) (Bamler, Hartl 1998; Hanssen 2001):

ARtg(6 —0)
lc = #

(5.1)

gdzie:

B.ic — warto$¢ krytyczna linii bazowej,

A — dhugos¢ fali,

R - odlegtos¢ od satelity do mierzonego obiektu,

6 — kat padania wigzki fali,

{—nachylenie terenu.
Podejscie to pozwala unikngé¢ probleméw zwigzanych z dekorelacja przestrzenng sygnatu
1 osiggnigcie wyzszej koherencji, niz w przypadku zwyklej metody roéznicowej DInSAR.
Roéznica fazowa dwoch spojnych pikseli w kierunku zakresu r i azymutu A wyrazana jest
wedhug zaleznosci (5.2) (Berardino i in. 2002):

A(p(T, A) = (P(tB'T' A) - (p(tA'T' A)

A Ld(tp T, A) — d(ty, 7, A)] + o DnlZ
T BT 4T A 7sin®

(5.2)

+ [@atm (g, 7 A) — @atm (E4, 1, A)] + An, V=1,...,M
gdzie:

o(ts, 1, A), o(ta, r, A) — faza odpowiadajaca dwom zobrazowaniom SAR wykonanym
W czasie tg 0raz ta,

d(ts, r, A), d(ta, r, A) — skumulowane przemieszczenia w kierunku LOS,

Az — blad topografii terenu,

eam(ts, 1, A), @am(ta, r, A) — sktadnik fazy atmosferycznej dwoch zobrazowan SAR
wykonanych w czasie tg oraz ta,

An — sktadnik szumoéw i dekorelacji.
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Poniewaz, zobrazowania SAR ze stosu laczone sg w pary na zasadzie ,kazdy z kazdym”
ograniczonej o kryterium linii bazowej i czasowej, nie ma jednego zobrazowania wzorcowego.
Jest wiele zobrazowan wzorcowych i wtornych (dla kazdego tworzonego interferogramu).

W zwigzku z tym schemat obrazujgcy polgczenia par wyglada nastepujaco (rys. 5.1):
120

100

80 9

60

40

20

Linia bazowa [m]

0

-20

-40

-60

) 0 © © ~ ~ ) ) o) o o =) —
- - - - - - - - - - & N o~
4] I © B © N I o T I I} p ©
E = E 2 £ = £ = £ 3 £ H E
Data

Rys. 5.1. Przyktad potaczen par zobrazowan SAR w metodzie SBAS z uwagi na dlugos¢ linii bazowej i czasowe;j;
kazdy punkt definiuje jedno zobrazowanie SAR, a linie symbolizujg interferogramy (opracowanie wlasne).

W metodzie SBAS interferogramy przetwarzane sg metoda rozktadu wedhug wartosci
osobliwych (ang. Singular Value Decomposition, SVD) (Strang 1988; Golub, Van Loan 1996),
co pozwala na inwersje fazy kazdego interferogramu w stosunku do obrazu referencyjnego.
Obliczenia wykonywane s3 dla rozpraszaczy rGwnomiernie rozproszonych w przestrzeni (ang.
Distribiuted Scatterers, DS), a warto$ci przemieszczen w wygenerowanym szeregu czasowym
odniesione sg do pierwszego zobrazowania w zbiorze. Modyfikacjg klasycznej metody SBAS
jest podejscie opracowane przez Schmidt’a i Burgmann’a (2003), w ktorym zamiast metody

SVD, do przeprowadzenia inwersji, stosuje si¢ metod¢ najmniejszych kwadratow.

5.1.2. Metodyka obliczen przeprowadzonych metodg SBAS

Do obliczen metoda SBAS wykorzystano dane SAR typu SLC (ang. Single Look
Complex) pochodzace z konstelacji satelitow Sentinel-1A i1 Sentinel-1B nalezacych do
Europejskiej Agencji Kosmicznej. Zobrazowania sg udostgpniane w ramach programu
Copernicus na licencji typu open-access. Obliczenia wykonano dla dwoch Sciezek przejscia
satelity: wznoszacej i opadajacej. Dla $ciezki wznoszacej nr 175 przetworzono 660 zobrazowan

SAR (frame 156 — 165) wykonanych w okresie od 10.03.2015 do 25.02.2022. Jako kryterium
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linii bazowej 1 czasowej przyjeto 100 m 1 50 dni, co wynikato z serii obliczen testowych.
Przyjete wartos$ci, szczegolnie dla bazy czasowej, sa optymalne do obszaru badan (szerokos¢
geograficzna). Istotnie mniejsze wartosci bazy czasowej spowodowatyby brak ciggtosci sieci,
natomiast wydtuzenie bazy czasowej mogloby by¢ przyczyng utworzenia interferogramow,
ktore bytyby obarczone zbyt duzym szumem wynikajgcym mi¢dzy innymi z wegetacji roslin.
W konsekwencji, przyjete zalozenia, pozwolily na obliczenie 1998 interferogramow. Dla
$ciezki opadajacej nr 124 przetworzono 642 zobrazowania SAR (frame 421 — 428) wykonanych
w okresie 0od 07.03.2015 do 10.02.2022. Przyjeto takie samo kryterium linii bazowej i czasowej
co w przypadku S$ciezki nr 175. W rezultacie otrzymano 1937 interferograméw. Schemat

rozkladu linii bazowej i czasowej dla kazdej $ciezki przedstawiono na rysunku 5.2.
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Rys. 5.2. Schemat rozktadu linii bazowej i czasowej dla $ciezki a) wznoszacej nr 175; b) opadajacej nr 124
(opracowanie wilasne).

Kolejnym krokiem po utworzeniu inerferogramow, byto rozwinigcie fazy interferometrycznej
w kazdym z nich, w celu odtworzenia rzeczywistych wielkosci faz. Do rozwinigcia fazy
wykorzystano narzedzie SNAPHU (ang. Statistical-cost Network-flow Algorithm for Phase
Unwrapping), w ktérym zaimplementowano algorytm kosztu statystycznego i przeptywu sieci
dla rozpakowywania faz zaproponowany przez Chen’a i Zebker’a (2000, 2001, 2002).
Rozwinigtg faze poddano filtracji w celu oszacowania dwuliniowego wielomianowego trendu

1 dopasowania go do siatki oraz obliczenia i usuni¢cia niepasujgcych pozostatosci. W tym celu
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wykorzystano algorytm zaimplementowany do oprogramowania GMT (ang. Generic Mapping
Tools) (Wessel i in. 2019). Z tak przygotowanych danych zostaly wyznaczone ruchy
powierzchni terenu w kierunku LOS dla kazdej $ciezki przejscia satelity. Wszystkie obliczenia
wykonano w oprogramowaniu GMTSAR (ang. Generic Mapping Tools SAR) (Sandwell i in.
2011), w ktérym zaimplementowana jest metoda przetwarzania zobrazowan satelitarnych —
SBAS i ktére udostgpniane jest na licencji typu open-access. Efektem przetwarzania byty
2 zbiory 340 macierzy zawierajacych informacj¢ o skumulowanych, w 6-Cio i 12-sto dniowych

interwalach, przemieszczeniach w kierunku LOS dla obu §ciezek przejsécia satelity, obejmujace

swoim zasi¢giem centralng czgs¢ GZW (rys. 5.3).

Rys. 5.3. Lokalizacja GZW (czarna linia ciagla) wzgledem wykorzystanych zobrazowan SAR ze S$ciezki
wznoszacej nr 175 (kolor niebieski) oraz opadajacej nr 124 (kolor czerwony) oraz przebieg granic panstwowych
(czarna linia przerywana) — uktad PL2000/6, EPSG:2177 (opracowanie wiasne).
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Aby moc walidowac otrzymane wyniki z przetwarzania zobrazowan SAR metodg SBAS
w oparciu 0 klasyczne pomiary geodezyjne konieczne jest aby wszystkie przemieszczenia
powierzchni byly przedstawione w tym samym kierunku, w tym przypadku pionowym. Mozna
to uzyska¢ poprzez przeprowadzenie dekompozycji wektora LOS na sktadowag pionowa,
sktadowa poziomg w kierunku wschod-zachdd (E-W) oraz sktadowg poziomg w kierunku
péinoc-potudnie (N-S) - przypadek 3D. Niezbedne jest do tego jednak posiadanie danych
pomiarowych z 3 niezaleznych zrédet (Hanssen 2001; Fuhrmann, Garthwaite 2019). Pomijajac
sktadowa poziomg w kierunku N-S i rozwazajgc przypadek 2D do przeprowadzenia
dekompozycji wystarcza dane z 2 niezaleznych zrodet (w opisywanym przykladzie sg to dwie
Sciezki przej$cia satelity nr 175 oraz 124). Zaleznos$¢ wektora LOS dla przypadku 2D wyrazana

jest wzorem (5.3):

[dasc] _ [—sineasccoso(glSC coseasc] [dEW] (5 3)

ddsc —SinByscCOStygsc COSO4sc dy
gdzie:
0 — kat padania wiazki, dla satelitow Sentinel-1 rowny od 0° do 45°. Okreslony jest dla
kazdego piksela oddzielnie,
a — kat pomigdzy orbitg po ktdre] porusza si¢ satelita, a kierunkiem péinocy, dla satelity
Sentinel 1 rowny -15° dla orbity wznoszacej i -165° dla orbity opadajace;j.
Stosujac  zalezno$¢ (5.3) otrzymano stos 340 macierzy zawierajacych informacje
0 skumulowanych w 6-cio i 12-sto dniowych interwalach, pionowych przemieszczeniach

powierzchni.

5.1.3. Analiza wynikow otrzymanych z przetwarzania zobrazowan SAR metodg SBAS

Skumulowane przemieszczenia pionowe w okresie od 03.2015 do 02.2022 roku
otrzymane z przetwarzania zobrazowan SAR metoda SBAS, przedstawiono w formie
graficznej na zalaczniku nr 1. Na analizowanym obszarze mozna zaobserwowaé okoto 50
niecek obnizeniowych réznych rozmiaréw. Wskazuje to, ze na przestrzeni niespelna 7 lat
w GZW prowadzone bylo co najmniej 50 Scian eksploatacyjnych, ktorych wynikiem sg
wskazane ruchy powierzchni. Ze wzgledu na lokalizacj¢, niecki mozna podzieli¢ na 4 gtowne
grupy:

1. Rejon potudniowo — wschodni, okolice miast Jastrzgbie Zdrdj, Radlin, Rybnik.
2. Rejon wschodni, okolice miast Brzeszcze, Ledziny, Bierun, Mystowice.

3. Rejon $rodkowo — zachodni, okolice miast Knuréw, Szczygltowice, Ruda Slaska.
4

. Rejon pétnocny, miasto Bytom.
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Najwigksze obnizenie roéwne 1,8 m wystgpito w dwoch nieckach obnizeniowych. Pierwsza
z nich zlokalizowana jest w okolicy miejscowosci Bujakoéw, Chudéw i Borowa Wie$, a wigc
na terenie goérniczym KWK Budryk. Rozpigtos¢ niecki wyniosta 2 km w kierunku E-W i 3 km
w kierunku N-S. Druga z nich zlokalizowana jest na terenie goérniczym KWK Pnidwek. Nie
sposOb natomiast okresli¢ jej rozpigtos¢ gdyz, jak wynika z otrzymanych rezultatow, w tym
rejonie nastgpito prawdopodobnie polaczenie si¢ wplywoéw =z rdéznych eksploatacji
prowadzonych réwniez przez sgsiednie zaklady KWK ,,Borynia — Zofiowka” oraz KWK
Jastrzgbie — Bzie. Mozna zatem stwierdzi¢, ze obszar objety wptywami eksploatacji ma
rozpietos¢ okoto 12 km w kierunku E-W oraz okoto 7 km w kierunku N-S. Podobna sytuacja
ma miejsce na zachod od opisywanego miejsca w okolicach KWK Row i miasta Rybnik.
Rozpigto$¢ obszaru objgtego wptywami wynosi okoto 4,5 km w kierunku E-W oraz okoto
9 km w kierunku N-S. Bardzo dobrze pokazuje to skale wptywu podziemnej eksploatacji
gorniczej na powierzchni¢ terenu. Tylko w dwdch rejonach, na przestrzeni 7 lat, wplywami
zostato objete kilkanascie miejscowosci i kilkaset tysigcy mieszkancow terendéw goérniczych
GZW. W rejonie srodkowo — wschodnim powstaty rowniez 3 znaczace niecki. Pierwsza z nich
zlokalizowana jest na potudnie od miasta Gliwice, na potudnie od dzielnicy So$nica. Obnizenie
maksymalne przekracza 1,5 m, a rozpigtos¢ wynosi okoto 2,5 km w kierunku N-S oraz okoto
3 km w kierunku E-W. Dwie kolejne mieszczg si¢ w rejonie miast Knurow i Szczyglowice. Ich
obnizenie maksymalne wynosi odpowiednio ponad 1,4 m oraz 1,5 m, a rozpi¢tos¢ okoto 2,6
km i 2,1 km w kierunku N-S oraz okoto 2,4 km i 2,8 km w kierunku E-W. W bliskim
sasiedztwie powstalo rowniez kilka mniejszych niecek, ktorych obnizenie byto réwne okoto
I m. W rejonie wschodnim najwigksze obnizenia zanotowano w okolicach miasta Brzeszcze
oraz Chelm Slaski. Obnizenie maksymalne pierwszej niecki przekroczyto 1 m, a drugiej 0,9 m.
Ich rozpigtos¢ wynosi odpowiednio okoto 1,7 km i 3,2 km w kierunku N-S oraz okoto 1,8 km
w kierunku E-W. Ponadto, w rejonie wschodnim powstato takze kilka mniejszych niecek,
ktorych obnizenie maksymalne nie przekroczyto 0,8 m. W rejonie poétnocnym uksztattowata
si¢ jedna znaczgca niecka obnizeniowa w dzielnicy Miechowice w Bytomiu, oraz dwie
mniejsze na poénoc od dzielnicy Miechowice i w miescie Piekary Slaskie. Obnizenie pierwszej
z nich przekroczyto 1,2 m, a rozpigtos¢ jest rowna okoto 1,8 km w kierunku N-S oraz okoto 2,3

km w kierunku E-W. Obnizenia pozostatych dwoch niecek ksztattowaty si¢ w okolicach 0,7 m.

5.1.4. Walidacja wynikow otrzymanych z przetwarzania zobrazowan SAR metodg
SBAS

Walidacje wynikdéw otrzymanych z przetwarzania zobrazowan SAR metoda SBAS

(zatgcznik 1) przeprowadzono w oparciu o wyniki pomiardow wykonywanych klasycznymi
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metodami geodezyjnymi, wzdtuz 9 linii pomiarowych, zlokalizowanych na terenie gérniczym
6 kopaln (rys. 5.4):

1. KWK Piast — Ziemowit Ruch Piast - profil A— A’, B—B’.

2. KWK Bobrek — Piekary Ruch Bobrek - profil C — C’.

3. ZGEKO-PLUSSp.zo.0.-profilD-D’,E-E’,F-F’.

4. KWK ROW Ruch Marcel - profil G — G’.

5. KWK Ruda Ruch Pokoj (obecnie SRK Oddziat KWK Pokdj I — Pokdj II) — profil H —

H’.
6. KWK ,,Borynia — Zofiowka” Ruch Zofiéwka — profil I - I.

Rys. 5.4. Pionowe obnizenia powierzchni spowodowane eksploatacja gornicza w GZW w okresie 03.2015 —
02.2022 wyznaczone z przetwarzania zobrazowan SAR metoda SBAS wraz z lokalizacja linii pomiarowych
wykorzystanych do walidacji wynikow — uktad PL2000/6, EPSG:2177 (opracowanie wlasne).
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Aby poréwnac uzyskane wyniki sporzagdzono wykresy poréwnawcze dla wszystkich badanych
przypadkéw wzdtuz 9 analizowanych linii pomiarowych jak rowniez obnizenia pojedynczego
repera w funkcji czasu, ktory na calej linii pomiarowej osiagnal najwigksze obnizenie (rys. 5.5
—5.22).
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Rys. 5.5. Poréwnanie warto$ci obnizen zmierzonych klasycznymi metodami geodezyjnymi (linia ciagta)
z obnizeniami wyznaczonymi z przetwarzania zobrazowan SAR metods SBAS (linia przerywana) na linii
pomiarowej zlokalizowanej wzdtuz ul. Warszawskiej w Bieruniu w terenie gorniczym KWK Piast-Ziemowit Ruch
Piast (opracowanie wiasne).
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Rys. 5.6. Porownanie obnizen w funkcji czasu zmierzonych klasycznymi metodami geodezyjnymi (linia ciagta)
z obnizeniami w funkcji czasu wyznaczonymi z przetwarzania zobrazowan SAR metoda SBAS (linia przerywana)
na reperze nr 82 bedacym czescia linii pomiarowej zlokalizowanej wzdtuz ul. Warszawskiej w Bieruniu w terenie
gorniczym KWK Piast-Ziemowit Ruch Piast (opracowanie wlasne).
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Rys. 5.7. Poréwnanie warto§ci obnizen zmierzonych klasycznymi metodami geodezyjnymi (linia ciagta)
z obnizeniami wyznaczonymi z przetwarzania zobrazowan SAR metoda SBAS (linia przerywana) na linii
pomiarowej zlokalizowanej wzdtuz ul. Weglowej w Bieruniu w terenie goérniczym KWK Piast-Ziemowit Ruch
Piast (opracowanie wiasne).
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Rys. 5.8. Porownanie obnizen w funkcji czasu zmierzonych klasycznymi metodami geodezyjnymi (linia ciagta)
z obnizeniami w funkcji czasu wyznaczonymi z przetwarzania zobrazowan SAR metoda SBAS (linia przerywana)
na reperze nr 32 bedacym cze$cig linii pomiarowej zlokalizowanej wzdtuz ul. Weglowej w Bieruniu w terenie
gorniczym KWK Piast-Ziemowit Ruch Piast (opracowanie wiasne).
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Rys. 5.9. Poréwnanie warto$ci obnizen zmierzonych klasycznymi metodami geodezyjnymi (linia ciagla)
z obnizeniami wyznaczonymi z przetwarzania zobrazowan SAR metoda SBAS (linia przerywana) na linii
pomiarowe] zlokalizowanej wzdhuiz ul. Celnej w Bytomiu w terenie gorniczym ZG EKO-PLUS Sp. z o.o.

(opracowanie wlasne).
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Rys. 5.10. Poré6wnanie obnizen w funkcji czasu zmierzonych klasycznymi metodami geodezyjnymi (linia ciagta)
z obnizeniami w funkcji czasu wyznaczonymi z przetwarzania zobrazowan SAR metoda SBAS (linia przerywana)
na reperze nr 11 bedacym cze¢scia linii pomiarowej zlokalizowanej wzdtuz ul. Celnej w Bytomiu w terenie
gorniczym ZG EKO-PLUS Sp. z 0.0. (opracowanie wlasne).

74



D D*

M~
o

21
{22
23
24
112
25
26

nr repera

50

100

150

200

Obnizenie, w [mm]

250

300

350

|—15.11.2016  ——15.08.2019 Niwelacja - --15.08.2019 SBAS

400

Rys. 5.11. Poréwnanie warto$ci obnizen zmierzonych klasycznymi metodami geodezyjnymi (linia ciagta)
z obnizeniami wyznaczonymi z przetwarzania zobrazowan SAR metoda SBAS (linia przerywana) na linii
pomiarowej zlokalizowanej wzdtuz autostrady A1 w Bytomiu (strona potudniowa) w terenie gorniczym ZG EKO-
PLUS Sp. z 0.0. (opracowanie wtasne).
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Rys. 5.12. Poréwnanie obnizen w funkcji czasu zmierzonych klasycznymi metodami geodezyjnymi (linia ciagta)
z obnizeniami w funkcji czasu wyznaczonymi z przetwarzania zobrazowan SAR metoda SBAS (linia przerywana)
na reperze nr 25 bgdacym cze$cia linii pomiarowej zlokalizowanej wzdhuz autostrady A1 w Bytomiu (strona
potudniowa) w terenie gorniczym ZG EKO-PLUS Sp. z o0.0. (opracowanie wilasne).
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Rys. 5.13. Poréwnanie wartoSci obnizen zmierzonych klasycznymi metodami geodezyjnymi (linia ciggta)
z obnizeniami wyznaczonymi z przetwarzania zobrazowan SAR metoda SBAS (linia przerywana) na linii
pomiarowej zlokalizowanej wzdtuz autostrady A1 w Bytomiu (strona péinocna) w terenie goérniczym ZG EKO-
PLUS Sp. z 0.0. (opracowanie wtasne).
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Rys. 5.14. Poréwnanie obnizen w funkcji czasu zmierzonych klasycznymi metodami geodezyjnymi (linia ciagta)
z obnizeniami w funkcji czasu wyznaczonymi z przetwarzania zobrazowan SAR metoda SBAS (linia przerywana)
na reperze nr 48 bgdacym czescia linii pomiarowej zlokalizowanej wzdluz autostrady A1 w Bytomiu (strona
ponocna) w terenie gorniczym ZG EKO-PLUS Sp. z o0.0. (opracowanie wilasne).
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Rys. 5.15. Porownanie wartos$ci obnizen zmierzonych klasycznymi metodami geodezyjnymi (linia ciagla)
z obnizeniami wyznaczonymi z przetwarzania zobrazowan SAR metoda SBAS (linia przerywana) na linii
pomiarowej zlokalizowanej wzdhuz ul. Karbowskiej w Bytomiu w terenie goérniczym KWK Bobrek-Piekary Ruch
Bobrek (opracowanie wlasne).
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Rys. 5.16. Porownanie obnizen w funkcji czasu zmierzonych klasycznymi metodami geodezyjnymi (linia ciagta)
z obnizeniami w funkcji czasu wyznaczonymi z przetwarzania zobrazowan SAR metoda SBAS (linia przerywana)
na reperze nr 967 bedacym cze$cia linii pomiarowej zlokalizowanej wzdhuz ul. Karbowskiej w Bytomiu w terenie
gorniczym KWK Bobrek-Piekary Ruch Bobrek (opracowanie wiasne).
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Rys. 5.17. Porownanie warto$ci obnizen zmierzonych klasycznymi metodami geodezyjnymi (linia ciagta)
z obnizeniami wyznaczonymi z przetwarzania zobrazowan SAR metoda SBAS (linia przerywana) na linii
pomiarowej zlokalizowanej wzdtuz ul. Wyzwolenia w Marklowicach w terenie gorniczym KWK ROW Ruch
Marcel (opracowanie wiasne).
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Rys. 5.18. Porownanie obnizen w funkcji czasu zmierzonych klasycznymi metodami geodezyjnymi (linia ciagta)
z obnizeniami w funkcji czasu wyznaczonymi z przetwarzania zobrazowan SAR metoda SBAS (linia przerywana)
na reperze nr W-93 bedacym czeécia linii pomiarowej zlokalizowanej wzdtuz ul. Wyzwolenia w Marklowicach
w terenie gorniczym KWK ROW Ruch Marcel (opracowanie wiasne).
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Rys. 5.19. Poréwnanie wartoSci obnizen zmierzonych klasycznymi metodami geodezyjnymi (linia ciggta)
z obnizeniami wyznaczonymi z przetwarzania zobrazowan SAR metoda SBAS (linia przerywana) na linii
pomiarowej zlokalizowanej wzdtuz ul. 1-go Maja w Rudzie Slaskiej w terenie gorniczym KWK Ruda Ruch Pokéj
(obecnie SRK Oddzial KWK Pokdj I — Pokdj IT) (opracowanie wilasne).
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Rys. 5.20. Poré6wnanie obnizen w funkcji czasu zmierzonych klasycznymi metodami geodezyjnymi (linia ciagta)
z obnizeniami w funkcji czasu wyznaczonymi z przetwarzania zobrazowan SAR metoda SBAS (linia przerywana)
na reperze nr 1270 bedacym czescia linii pomiarowej zlokalizowanej wzdtuz ul. 1-go Maja w Rudzie Slaskie;
w terenie gorniczym KWK Ruda Ruch Pokoj (obecnie SRK Oddziat KWK Pokdj I — Pokoj II) (opracowanie
wilasne).
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Rys. 5.21. Poréwnanie warto$ci obnizen zmierzonych klasycznymi metodami geodezyjnymi (linia ciagta)
z obnizeniami wyznaczonymi z przetwarzania zobrazowan SAR metoda SBAS (linia przerywana) na linii
pomiarowej zlokalizowanej wzdtuz ul. Pszczynskiej w Jastrzebiu Zdroju w terenie goérniczym KWK , Borynia —

Zofidbwka” Ruch Zofiowka (opracowanie wiasne).
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Rys. 5.22. Poréwnanie obnizen w funkcji czasu zmierzonych klasycznymi metodami geodezyjnymi (linia ciagta)
z obnizeniami w funkcji czasu wyznaczonymi z przetwarzania zobrazowan SAR metodg SBAS (linia przerywana)
na reperze nr 63 bedacym czescia linii pomiarowej zlokalizowanej wzdhuz ul. Pszczynskiej w Jastrzebiu Zdroju
w terenie gorniczym KWK ,.Borynia — Zofiéwka” Ruch Zofidowka (opracowanie wiasne).

Analizujac sporzadzone wykresy (rys. 5.5 —5.22) od razu wida¢ duze niedoszacowanie

wynikow uzyskanych z przetwarzania zobrazowan SAR wzgledem pomiaréw geodezyjnych.

Roéznice s3 dobrze widoczne na wykresach przedstawiajacych calg niecke obnizeniowg oraz
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obnizenia danego repera w funkcji czasu. Najwigksze roznice majg miejsce w rejonach
najwickszych obnizen. Dobre dopasowanie wystepuje na obrzezach niecek, gdzie obnizenia
powierzchni sg mniejsze. Z wykresow przedstawiajacych obnizenie repera w funkcji czasu
wynika, w ktorym momencie nastepuj¢ wzrost roznicy miedzy wynikami SBAS, a pomiarami
geodezyjnymi. Jest to w momencie wzrostu predkosci obnizania si¢ powierzchni terenu. Dla
przyktadu, obnizenie zmierzone na reperze nr 32 (rys. 5.8) przez pierwsze 3,5 miesigca (od
13.11.2020 do 26.02.2021) wyniosto 95 mm, czyli srednia predkos¢ to okoto 27 mm/miesiac.
Roéznica z wynikami SBAS w dniu 26.02.2021 wynosi 56 mm. Przez kolejne 3 miesigce (od
26.02.2021 do 21.05.2021) powierzchnia obnizyla si¢ o kolejne 470 mm (do 565 mm od
poczatku cyklu pomiarowego) to jest w tempie 157 mm/miesigc. W tym momencie réznica
z pomiarami SBAS wzrosta do 498 mm w dniu 21.05.2021. W kolejnych 3 miesigcach (od
21.05.2021 do 16.08.2021) nastgpito wyhamowanie obnizania si¢ powierzchni do 63
mm/miesigc. Sumaryczne obnizenie od poczatku cyklu na dzien 16.08.2021 r. wynosito 754
mm, a roznica z pomiarami SBAS wzrosta do 651 mm. Podobne zjawisko mozna
zaobserwowaé na wigkszos$ci z analizowanych reperow (rys. 5.6, 5.8, 5.16, 5.18, 5.20, 5.22).
Z danych wynika, ze wzrost predkosci obnizania si¢ powierzchni oznacza wzrost roznicy
mig¢dzy wynikami otrzymanymi z przetwarzania zobrazowan SAR, a wynikami uzyskanymi
z pomiarow geodezyjnych. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na deformacje zmierzone na terenie
gorniczym ZG EKO — PLUS Sp. z 0.0. na 3 liniach pomiarowych (rys. 5.9, 5.11, 5.13).
Maksymalne obnizenia nie przekraczaja 400 mm w ciggu niespetna 3 lat. Przypadek ten nie
spetnia zatem kryterium ,,duzych deformacji” zdefiniowanych w rozdziale 2. Przygladajac si¢
wykresom przedstawiajagcym omawiane deformacje mozna zauwazy¢, ze btad niedoszacowania
wynikéw SBAS jest stosunkowo niewielki wzgledem pozostalych przypadkoéw. Wynika to
z amplitudy obnizen w dtugim okresie.

Wykresy poréwnawcze obrazuja analizowany problem w sposob graficzny. W celu
przedstawienia go w postaci ilosciowej dla kazdej linii pomiarowej obliczono wartosci RMSE

wedhug wzoru (5.4):

14
1
RMSE = |- ) (w —w (5.4)
p;( GEOD — Wspas)

gdzie:
p — catkowita liczba pomiaréw w cyklu,
WeEoDp — obnizenia zmierzone klasycznymi metodami geodezyjnymi,

Wspas — obnizenia wyznaczone z przetwarzania zobrazowan SAR metodg SBAS.

81



Wyniki RMSE dla poszczego6lnych linii pomiarowych zestawiono w tabeli 5.1.

Tab. 5.1. Zestawienie warto$ci RMSE dla analizowanych linii pomiarowych.

L.p. Kopalnia Linia pomiarowa Nr RMSE [mm]
rysunku
1 KWK Piast — Ziemowit Ruch Piast Bierun ul. Warszawska 51 799
2 KWK Piast — Ziemowit Ruch Piast Bierun ul. Weglowa 5.3 1057
3 KWK Bobrek — Piekary Ruch Bobrek Bytom ul. Karbowska 5.5 5657
4 ZG EKO -PLUS Sp. zo. 0. Bytom ul. Celna 5.7 131

Bytom rej. ul. Celnej na
5 ZG EKO - PLUS Sp. z 0. 0. 5.9 148
pohudnie od Al

Bytom rej. ul. Celnej na

6 ZG EKO -PLUS Sp. z 0. 0. 5.11 235
pooc od Al
Marklowice ul.
7 KWK ROW Ruch Marcel . 5.13 8823
Wyzwolenia
Ruda Slaska ul. 1 —go
8 KWK Ruda Ruch Pokoéj . 5.15 5099
Maja
KWK ,,Borynia — Zofiéwka” Ruch Jastrzebie Zdrdj ul.
9 5.17 3027
Zofidwka Pszczynska

Jak wynika z tabeli 5.1 wartosci RMSE sg bardzo duze siggajace nawet 9000 mm w przypadku
kopalni ROW Ruch Marcel. Warto nadmienié, ze w tym przypadku obnizenia maksymalne
przekroczyty 3000 mm. Mniejsze wartosci RMSE sa dla obnizen wystgpujacych w terenie
gorniczym ZG EKO — PLUS Sp. z 0.0., na poziomie 131 — 235 mm. Jak juz pisano, obnizenia
w tym rejonie nie przekroczyly 400 mm w ciggu 33 miesigcy.

Walidacja wynikéw obnizen otrzymanych z przetwarzania zobrazowan SAR metoda
SBAS wskazuje, duze niedoszacowanie wzgledem klasycznych pomiaréw geodezyjnych.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze klasyczna metoda SBAS nie sprawdza si¢ w warunkach GZW
i konieczne jest stosowanie dodatkowych rozwigzan w celu identyfikacji duzych obnizen.
Potwierdza to problem wykrywania duzych obnizen z zastosowaniem interferometrii
satelitarnej, w sposoOb teoretyczny przedstawiony w rozdziale 1, oraz celowos¢ niniejszej pracy.
Ponadto, dobre dopasowanie wynikow SBAS na obrzezach niecek obnizeniowych wskazuje

przydatnos¢ rezultatéw do badania zasiegu deformacji goérniczych.

5.2. Przetwarzanie zobrazowan SAR metoda PSInSAR
5.2.1. Opis metody

Metoda permanentnych rozpraszaczy PSINSAR zostata opracowana na poczatku XXI

w. przez Ferretti i zespot (2000, 2001). Glownym zatozeniem metody jest przetwarzanie stosu
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zobrazowan, w ktorym wszystkie zobrazowania referencyjne porownywane sg do jednego
zobrazowania wzorcowego (rys. 5.23).
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Rys. 5.23. Przyktad potaczen par zobrazowan w metodzie PSInSAR; kazdy punkt definiuje jedno zobrazowanie
SAR, a linie symbolizuja interferogramy (opracowanie wiasne).

Obliczenia wykonywane sg dla tak zwanych stabilnych rozpraszaczy (ang. permanent
scatterers, PS). Dobor punktow PS odbywa si¢ w oparciu o dwa czynniki. Pierwszym z nich
jest dyspersja amplitudy okreslana wzorem (5.5) (Ferretti i in. 2001):

Oa

Dp = 55
A Ha ( )

gdzie:

o — odchylenie standardowe,

u — warto$¢ Srednia amplitudy,
Zalecana wartos$¢ dyspersji amplitudy, przy doborze punktow PS, jest w przedziale 0,25 — 0,4.
Wada tego podejscia jest mozliwos¢ stosowania go wylacznie na terenach silnie
zurbanizowanych, poniewaz charakteryzujg si¢ one wysokg oraz stabilng amplitudg odbicia
sygnatu. Drugim czynnikiem, na podstawie ktorego moga by¢ dobierane punkty PS, jest
czasowa koherencja danego piksela (Hooper i in. 2004). Duza liczba zobrazowan,
wykorzystanych w przetwarzania PSInSAR umozliwia oszacowanie, a nastgpnie usunigcie
btedow generowanych poprzez wptyw atmosfery na sygnat (ang. Atmospheric Phase Screen,

APS). Jest to mozliwe przez zastosowanie dolnoprzepustowego filtra w dziedzinie
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przestrzennej oraz interpolacji metodg Krigingu. Poza dwiema podstawowymi metodami
doboru punktow PS, na przestrzeni lat opracowano réwniez inne sposoby takie jak:

— metoda IPTA (ang. Interferometric Point Targer Analysis) (Werner i in. 2003),

— metoda DePSI (ang. Delft Persistent Scatterer Interferometry) (Kampes 2006),

— metoda CPT (ang. Coherent Pixel Technique) (Blanco-Sanchez i in. 2008),

— metoda PSP (ang. Persistent Scatterer Pairs) (Costantini i in. 2008),

— metoda SPN (ang. Stable Points Network) (Crosetto i in. 2008),

— metoda SqueeSAR (Ferretti i in. 2009).

— metoda QPS (ang. Quasi Persistent Scatterers) (Perissin, Wang 2012).
Istotne jest roéwniez, ze metoda PSInSAR pozwala na wykrywanie ruchow powierzchni rzedu
1-3mmi0,1-0,5 mm/rok w przypadku sredniego tempa deformacji, co zostato udowodnione

w sposob analityczny i eksperymentalny przez Colesanti i wspotautorow (2003).

5.2.2. Metodyka obliczen przeprowadzonych metodq PSInSAR

Do obliczen metoda PSInNSAR wykorzystano zobrazowania typu SLC pochodzace
z konstelacji europejskich satelitow Sentinel 1A i Sentinel 1B, z opadajacej Sciezki satelity nr
124, ktore sa udostgpniane nieodptatnie w ramach programu Copernicus. Stos liczyt 409
zobrazowan SAR (frame 422 — 427) wykonanych w okresie od 24.04.2015 do 30.03.2022 roku.
Proces przetwarzania zostal podzielony na 6 mniej wiecej rownych okoto rocznych lub
pottorarocznych okreséw (odpowiednio: 12, 12, 12, 18, 17 1 13 miesigcy). Podzial wynikat
z charakterystyki zastosowanej metody obliczeniowej, w ktorej do jednego, z reguly
srodkowego, zobrazowania wzorcowego porownywane sg pozostale (zobrazowania wtdrne),
a im dhuzszy okres tym wigksza dekorelacja sygnatu. W oparciu o analize wykonang przez
Delgado Blasco i zespdt (2019) mozna stwierdzié, ze poniewaz badania byly prowadzone na
terenie silnie zurbanizowanym (centrum miasta) kilkumiesigczna roznica w czasowej linii
bazowej (cykl 4 i 5 — odpowiednio 18 i 17 miesiecy) nie miata wigkszego wplywu na liczbe
uzyskanych PS, co p6zniej zostato potwierdzone w otrzymanych wynikach. W zwigzku z tym
powstalo 6 mniejszych zbioréow, ktore przetwarzane byly na zakladke tzn. ostatnie
zobrazowanie zbioru pierwszego byto pierwszym zobrazowaniem zbioru drugiego.

W pierwszym kroku dla kazdego zbioru wybrano zobrazowanie wzorcowe tak aby
uzyska¢ kombinacje danych SAR o krotkich liniach bazowych i1 Zeby znajdowalo sie
w okolicach $rodka zbioru wedlug czasowej linii bazowej. W tym celu wykorzystano
oprogramowanie typu open source The ESA Sentinel Application Platform (SNAP), ktore

umozliwia uzytkownikom przetwarzanie danych satelitarnych pochodzacych migdzy innymi
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z satelity Sentinel 1 (Desnos i in. 2016). Przy uzyciu wspomnianego oprogramowania
zaktualizowano roéwniez dane o precyzyjnych orbitach dla zobrazowan wzorcowych
I ograniczono ich zasigg przestrzenny do odpowiedniej lokalizacji. Kolejny krok obejmowat
wygenerowanie interferogramow réznicowych dla kazdego stosu, przy uzyciu gotowych
algorytmow pythona snap2stamps (Foumelis i in. 2018). Obliczenie interferograméw zostato
poprzedzone posortowaniem stosow wedlug daty akwizycji (slaves prep) oraz przycigciem
zobrazowan wtornych do odpowiedniej lokalizacji (splitting slaves). Nastepnie cato§¢ danych
wyeksportowano do oprogramowania StaMPS (ang. Stanford Method for Persistent Scatterers)
(Hooper i in 2012), w ktorym zaimplementowana jest metoda PSInSAR, a dobor punktéw PS
oparty jest o dyspersje amplitudy Da. W celu ustalenia jej doktadnej wartoéci dokonano krotkiej
analizy statystycznej. Przetworzono wszystkie 6 stosow dla dyspersji amplitudy rownej 0.25,
0.30, 0.32, 0.35 oraz 0.40. Nastgpnie obliczono liczbg otrzymanych punktéw PS oraz $rednig
1 mediang otrzymanych wynikéw. Zbidr o najmniejszej liczbie skrajnych, odstajacych punktow
PS powinien charakteryzowaé si¢ niewielka réznicag pomie¢dzy mediang, a $rednig wynikow.
Uzyskane rezultaty zestawiono w tabeli 5.2.

Tab. 5.2. Wyniki analizy statystycznej dotyczacej wyboru odpowiedniej wartosci dyspersji amplitudy do
przetwarzania zobrazowan satelitarnych metoda PSInSAR.

stos | 1 1 v \% VI
okres 24.04.2015- | 30.04.2016 — | 01.05.2017 - | 02.05.2018 — | 05.11.2019 - | 21.02.2021 -
obliczeniowy | 30.04.2016 01.05.2017 02.05.2018 05.11.2019 21.02.2021 30.03.2022
Da 0.25
liczba ps 16426 6702 13580 11269 14457 11977
$rednia -0,82 -4,07 1,32 1,58 -1,50 -0,20
mediana -0,67 -4,17 1,43 1,71 -1,36 0,04
réznica 0,15 -0,10 0,11 0,13 0,14 0,24
Da 0.30
liczba ps 32640 16854 28140 23736 28977 24207
$rednia -0,81 -4,09 -0,01 1,60 -1,42 -0,16
mediana -0,71 -4,23 0,04 1,74 -1,29 0,07
roznica 0,10 -0,14 0,05 0,13 0,13 0,24
Da 0.32
liczba ps 41775 23131 35994 30271 35797 30707
$rednia -0,82 -4,03 1,22 1,59 -1,42 -0,15
mediana -0,72 -4,17 1,32 1,72 -1,29 0,07
réznica 0,10 -0,14 0,10 0,13 0,12 0,22
Da 0.35
liczba ps 59004 35771 49921 42105 49816 42814
$rednia -0,78 -3,97 1,22 1,58 -1,31 -0,11
mediana -0,72 -4,13 1,31 1,71 -1,21 0,10
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réznica 0,07 -0,16 0,08 0,13 0,10 0,21
Da 0.40

liczba ps 95207 67816 84682 69977 82322 70312

$rednia -0,78 -3,91 1,17 1,51 -1,22 -0,05

mediana -0,75 -4,06 1,27 1,63 -1,14 0,16

roznica 0,04 -0,15 0,10 011 0,08 021

Z tabeli 5.2 wynika, Zze najmniejsza roéznica pomiedzy mediang, a $rednig otrzymanych

wynikow ze stosu II jest dla Da = 0.25, a ze stosu 111 dla Da = 0.30. Natomiast dla pozostatych

czterech stosow najmniejsza roznica jest dla Da = 0.40, w zwigzku z tym do dalszych obliczen,

dla wszystkich stosow, przyjeto wartos¢ dyspersji amplitudy rowng 0,40. Dodatkowym

aspektem in plus jest liczba PS, ktéra naturalnie dla Da=0.40 jest najwicksza sposrod

wszystkich badanych. W kolejnym kroku tancuch przetwarzania wszystkich stosow metoda

PSInSAR przebiegal wedlug 7 etapéw opisanych w podreczniku uzytkownika StaMPS (Hooper

i in. 2018). Przebieg procesu przetwarzania zobrazowan SAR metoda PSInSAR pokazano na

rysunku 5.24.
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Rys. 5.24. Schemat postgpowania podczas procesu przetwarzania zobrazowan SAR metoda PSInSAR
(opracowanie wlasne).
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Obliczenia wedtug opisanej metodyki (rys. 5.6) przeprowadzono dla rejonu filara
ochronnego Srédmiescia Bytomia. Rezultatem przetwarzania zobrazowan SAR metodg
PSInSAR byly skumulowane w 6-Cio i 12-sto dniowych interwatach, przemieszczenia
powierzchni w kierunku LOS, ktore miaty miejsce w nastepujacych kolejno po sobie okoto

rocznych okresach po zakonczeniu eksploatacji gorniczej.

5.2.3. Analiza wynikow otrzymanych z przetwarzania zobrazowan SAR metodg
PSInSAR

Skumulowane przemieszczenia powierzchni w kierunku LOS zostaly przedstawione

w formie graficznej na rysunkach 5.25 — 5.30. Kazdy z nich reprezentuje jeden okres
obliczeniowy, a przemieszczenia pokazane s3 w formie wektorowych punktow PS. Otrzymane
wyniki wyraznie wskazuja na formowanie si¢ niecki obnizeniowej w potnocnej czesci filara
ochronnego, to jest w rejonie ostatniej eksploatacji poktadu 510 w warstwie dolnej
(szczegotowy opis - patrz rozdziat 4.2). Najwicksze obnizenia, dochodzace do 30 mm,
zmierzono w pierwszym roku po zakonczeniu eksploatacji to jest w okresie od 24.04.2015 —

30.04.2016 . (rys. 5.25).

0 . 0,5 x . 1 km = e " S r 0.'. .°. Przemieszczenia
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oo B B o gt T,
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Rys. 5.25. Punkty PS reprezentujace przemieszczenie powierzchni w kierunku LOS w okresie 24.04.2015 —
30.04.2016, wyznaczone z przetwarzania zobrazowan SAR metoda PSInSAR — uktad WGS84, EPSG:4326
(opracowanie wilasne).
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Rys. 5.26. Punkty PS reprezentujace przemieszczenie powierzchni w kierunku LOS w okresie 30.04.2016 —
01.05.2017, wyznaczone z przetwarzania zobrazowan SAR metoda PSInSAR — uktad WGS846, EPSG:4326
(opracowanie wilasne).
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Rys. 5.27. Punkty PS reprezentujace przemieszczenie powierzchni w kierunku LOS w okresie 01.05.2017 —
02.05.2018, wyznaczone z przetwarzania zobrazowan SAR metoda PSInSAR — uktad WGS846, EPSG:4326
(opracowanie wilasne).
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Rys. 5.28. Punkty PS reprezentujace przemieszczenie powierzchni w kierunku LOS w okresie 02.05.2018 —
05.11.2019, wyznaczone z przetwarzania zobrazowan SAR metodg PSInSAR — uktad WGS846, EPSG:4326
(opracowanie wiasne).
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Rys. 5.29. Punkty PS reprezentujace przemieszczenie powierzchni w kierunku LOS w okresie 05.11.2019 —
21.02.2021, wyznaczone z przetwarzania zobrazowan SAR metoda PSInSAR — uktad WGS846, EPSG:4326
(opracowanie wilasne).
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Rys. 5.30. Punkty PS reprezentujace przemieszczenie powierzchni w kierunku LOS w okresie 21.02.2021 —
30.03.2022, wyznaczone z przetwarzania zobrazowan SAR metodg PSInNSAR — uktad WGS846, EPSG:4326
(opracowanie wilasne).

W kolejnych latach nastepowato ponowne obnizanie si¢ powierzchni w pétnocnej czesci filara,
jednak na mniejsza skalge. W cyklach pomiarowych obejmujacych okres 30.04.2016 —
01.05.2017 oraz 01.05.2017 — 02.05.2018 powierzchnia obnizyla si¢ o kolejne 20 mm
w kazdym z nich (rys. 5.26, 5.27). Po 02.05.2018 mozna zaobserwowa¢ uspokojenie si¢
powierzchni wzgledem poprzednich lat, nie mniej jednak nadal na niektorych punktach PS
notowane jest obnizenie (rys. 5.28). Nie formuje si¢ zatem klasyczna niecka obnizeniowa,
a nastepuja punktowe ruchy powierzchni w kierunku LOS siegajace okoto 10 mm. Jest to dobry
przyktad pokazujacy mozliwosci metody PSInNSAR do wykrywania lokalnych resztkowych
ruchéw powierzchni. Uspokojenie powierzchni jest widoczne w ostatnich dwoch okresach to
jest 05.11.2019 — 30.03.2022 r. (rys. 5.29, 5.30). Analizujac caty badany obszar niemozliwe
jest zaobserwowanie niecki w rejonie ostatniej eksploatacji.

W przypadku pozostalej cze$¢ filara ochronnego $rodmiescia Bytomia, gdzie
eksploatacj¢ zakonczono ponad 20 lat temu, nie zachodza wyrazne zmiany. W okresie
24.04.2015 — 05.11.2019 (rys. 5.25 — 5.28) maja miejsce niewielkie ruchy powierzchni,
zarO6wno obnizenia jak 1 wypietrzenia, mieszace si¢ granicach doktadnosciowych zastosowane;j
metody PSINSAR (Colesanti i in. 2003). W okresie 05.11.2019 — 30.03.2022 ruchy te rowniez
maja miejsce na jeszcze wigkszg skale (rys. 5.29, 5.30). Wahajg si¢ w przedziale £10 mm
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1 wystepuja w caltym obszarze badanego rejonu. Nie ma natomiast jednego miejsca o wyraznym
trendzie, w ktorym nastgpowatoby obnizenie lub wypigtrzenie. W zwiazku z tym nalezy uznaé,
ze jest to wynik pogorszenia si¢ jakosci przetwarzania zobrazowan SAR metoda PSInSAR
w dwoch ostatnich okresach obliczeniowych, ktéry uwidacznia si¢ w wigkszych wahaniach
wynikow.
5.2.4. Walidacja wynikow otrzymanych z przetwarzania zobrazowan SAR metodq
PSInSAR
Walidacj¢ wynikow otrzymanych z przetwarzania zobrazowan SAR metoda PSInSAR
(rys. 5.25 —5.30) przeprowadzono w oparciu o 4 repery (nr 2232, 2242, 2245, 2252), na ktorych
wykonywane byly pomiary W okoto rocznych interwatach, do pazdziernika 2018 roku,
z zastosowaniem klasycznych metod geodezyjnych. Repery zlokalizowane byly w pdinocne;j
czesci filara ochronnego Srodmiescia Bytomia (rys. 5.31). Pomiary realizowane byty tacznie na
6 reperach ale dwa z nich umiejscowione byty poza wptywami eksploatacji (repery nr 1317,
2259). Najbardziej intensywne ruchy powierzchni mialy miejsce do kilku lat po zakonczeniu
eksploatacji, dlatego pomimo braku mozliwosci porownania catego okresu pomiarowego,

walidacje wynikow nalezy uznaé za wiarygodng.

0 0,5 ) 1 km

Sciana 10 X 7
B [~ i
- ‘ISgiana i , I
3y i y

Sciana 6

" Sciana 4

Cw 2242 22450

YT l1317,
/ 0

Rys. 5.31. Lokalizacja reperéw pomiarowych wykorzystanych do walidacji wynikow uzyskanych z przetwarzania
zobrazowan SAR metoda PSInSAR wraz z ostatniag prowadzong eksploatacja w poktadzie 510 w.d. (linie
niebieskie) w rejonie filara ochronnego $rédmieécia Bytomia (linia czerwona przerywana) — uktad PL2000/6,
EPSG:2177 (opracowanie wlasne).
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Lokalizacja punktow PS nie jest doktadnie taka sama jak lokalizacja reperéw geodezyjnych.
Ponadto, r6zni si¢ réwniez miedzy poszczegodlnymi okresami pomiarowymi zastosowanymi
W przetwarzaniu zobrazowan SAR metoda PSInSAR. Aby uzyska¢ jednoznaczne obnizenie
powierzchni z punktow PS w miejscach lokalizacji reperow geodezyjnych, wyniki zostaly
usrednione z obszaru o promieniu réwnym 40 m wokot danego repera, a nastepnie zsumowane
z poszczego6lnych okreséw pomiarowych (procedura wyznaczenia warto$ci promienia - patrz

rozdziat 8.2.1). Wyniki przedstawiono na 4 kolejnych wykresach (rys. 5.32 — 5.35).
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Rys. 5.32. Wykres przedstawiajacy przemieszczenia powierzchni w kierunku LOS w funkcji czasu uzyskane
z przetwarzania zobrazowan SAR metodg PSINSAR wraz z dopasowang linig trendu oraz obnizenia pionowe
w funkcji czasu, pomierzone z wykorzystaniem klasycznych pomiarow geodezyjnych, na reperze nr 2232,
zlokalizowanym w potnocnej cze$é filara ochronnego Srodmiescia Bytomia (opracowanie whasne).
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Rys. 5.33. Wykres przedstawiajacy przemieszczenia powierzchni w kierunku LOS w funkcji czasu uzyskane
z przetwarzania zobrazowan SAR metoda PSInSAR wraz z dopasowang linig trendu oraz obnizenia pionowe
w funkcji czasu, pomierzone z wykorzystaniem klasycznych pomiaréw geodezyjnych, na reperze nr 2242,
zlokalizowanym w potnocnej cze$é filara ochronnego Srodmiescia Bytomia (opracowanie whasne).
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Rys. 5.34. Wykres przedstawiajacy przemieszczenia powierzchni w kierunku LOS w funkcji czasu uzyskane
z przetwarzania zobrazowan SAR metoda PSInSAR wraz z dopasowang linig trendu oraz obnizenia pionowe
w funkcji czasu, pomierzone z wykorzystaniem klasycznych pomiarow geodezyjnych, na reperze nr 2245,
zlokalizowanym w potnocnej czesé filara ochronnego Srodmiescia Bytomia (opracowanie whasne).
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Reper nr 2252
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Rys. 5.35. Wykres przedstawiajacy przemieszczenia powierzchni w kierunku LOS w funkcji czasu uzyskane
z przetwarzania zobrazowan SAR metodg PSInSAR wraz z dopasowang linig trendu oraz obnizenia pionowe
w funkcji czasu, pomierzone z wykorzystaniem klasycznych pomiaréw geodezyjnych, na reperze nr 2252,
zlokalizowanym w potnocnej cze$é filara ochronnego Srodmiescia Bytomia (opracowanie whasne).

Na wykresach (rys. 5.32 — 5.35) widac¢ r6znice mi¢dzy obnizeniami zmierzonymi klasycznymi
metodami geodezyjnymi, a wyznaczonymi z przetwarzania zobrazowan SAR metoda
PSInSAR. Nie mniej jednak sg to roznice mate, rzedu milimetrow. Najlepsze dopasowanie
widac¢ na reperze nr 2232 (rys. 5.32). Tylko w pierwszym pomiarze wykonanym w pazdziernik
2016 roku jest niewielkie odchylenie. Wedtug pomiaréw geodezyjnych powierzchnia obnizyta
si¢ 0 15 mm, a z pomiardw PSInSAR wynika, ze o okoto 10 mm. Na pozostatych 3 wykresach
wida¢ natomiast niewielkie niedoszacowanie. Wedlug pomiarow geodezyjnych powierzchnia
obnizyta si¢ srednio o 6 mm wigcej, niz wedlug pomiarow PSInSAR na reperze nr 2242 (rys.
5.33), 0 7. mm na reperze nr 2245 (rys. 5.34) oraz 0 3 mm na reperze 2252 (rys. 5.35). W celu
zestawienia rdznic w postaci ilo§ciowej obliczono warto§ci RMSE dla obnizen wystepujacych

na kazdym reperze (tab. 5.3).

Tab. 5.3. Zestawienie wartosci RMSE dla poszczegdlnych reperow.

L.p. Reper RMSE [mm]
1 2232 2
2 2242 10
3 2245 13
4 2252 6

Jak wynika z tabeli 5.3, najwigckszy RMSE wyniost 13 mm na reperze nr 2245. Na pozostatych
analizowanych reperach btedy nie przekroczyty 10 mm. W tym miejscu nalezy podkresli¢, iz
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ruchy powierzchni wyznaczone metoda PSInSAR s3 w kierunku wzroku satelity LOS,
a zmierzone klasycznymi metodami geodezyjnymi w kierunku pionowym. Naturalne, w takim
przypadku, jest wystgpowanie pewnych roznic, ktore s obserwowane w postaci RMSE na
poziomie milimetrowym.

Biorgc pod uwage powyzsza analizg, a w szczego6lnosci niewielkie warto§ci RMSE
pomimo pordwnywania obnizen powierzchni w réznych kierunkach (pionowym i LOS), wyniki
uzyskane z przetwarzania zobrazowan SAR metoda PSInSAR nalezy uzna¢ za wiarygodne

1 moga one stluzy¢ do analizy zanikania czasu deformacji na badanym obszarze.
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6. Wyznaczania duzych obnizen z zastosowaniem pomiarow
INSAR - SBAS

6.1. Analiza zaleznoSci pomiedzy predkoscia obnizania si¢ powierzchni,
a niedoszacowaniem wynikow InSAR - SBAS

Przeprowadzona  walidacja  wynikow  obnizen  powierzchni  uzyskanych
z przetwarzania zobrazowan SAR metoda SBAS w oparciu o wyniki klasycznych pomiaréw
geodezyjnych (patrz rozdziat 5.1.4) wstepnie wykazata istnienie zalezno$ci pomiedzy
predkoscig obnizania si¢ powierzchni, a niedoszacowaniem wynikow SBAS. Dla
potwierdzenia, sporzadzono zbiorowy wykres, na ktorym przedstawiono wielkosci btgdow
pomigdzy wynikami SBAS, a pomiarami geodezyjnymi odniesione do predkosci obnizania si¢
powierzchni obliczonej na podstawie pomiarow geodezyjnych wszystkich analizowanych
przypadkow (rys. 6.1).
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Rys. 6.1. Wykres przedstawiajacy wielkos¢ niedoszacowania wynikéw SBAS (Aw [mm]) w odniesieniu do
predkosci obnizenia si¢ powierzchni (v [mm/miesigc]) obliczonej na podstawie pomiarow geodezyjnych
(opracowanie wilasne).

Z wykresu (rys. 6.1) wynika, ze wraz ze wzrostem prgdkosci obnizania si¢ powierzchni wzrasta
réwniez btad pomiedzy obnizeniami uzyskanymi z przetwarzania zobrazowan SAR metoda
SBAS, a obnizeniami zmierzonymi klasycznymi metodami geodezyjnymi. Wida¢ natomiast
kilka trendow co wskazuje na ztozonos$¢ proby i konieczno$¢ dalszej analizy zaleznosci dla

kazdego przypadku (rys. 6.2 — 6.10).
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Wykresy (rys. 6.2 — 6.10) potwierdzajg zalezno$¢ pomig¢dzy predkoscig obnizania si¢
powierzchni, a wielkoscig niedoszacowania wynikéw SBAS wzgledem wynikéw uzyskanych
z klasycznych pomiaréow geodezyjnych. Szczegélnie dokumentujg to przyktady KWK Piast-
Ziemowit (rys. 6.2, 6.3), KWK Bobrek — Piekary (rys. 6.4), KWK ROW (rys. 6.8) oraz KWK
,,Borynia-Zofiéwka” (rys. 6.10) gdzie warto$¢ wspotczynnika determinacji R? jest wicksza od
0,9856. Mniejsze warto$ci wspotczynnika (lecz nadal na zadowalajagcym poziomie) osiaggnigto
dla linii pomiarowych zlokalizowanych na terenie goérniczym ZG EKO-PLUS Sp. z 0. 0. Dla 3
linii warto$¢ wspotczynnika determinacji wyniosta odpowiednio 0,8003, 0,8703 i 0,9363.
W tym przyktadzie nie wystepuja duze deformacje. Pomimo to, nadal istnieje btad pomiedzy
wynikami SBAS, a wynikami uzyskanymi z klasycznych pomiarow geodezyjnych (patrz
rozdziat 5.1.4, tab. 5.1), a w zwiazku z tym rowniez zalezno$¢ miedzy btedami, a predkoscia

obnizania si¢ powierzchni.
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Rys. 6.2. Zalezno$¢ pomiedzy predkoscia obnizania si¢ powierzchni, a wielkoscia niedoszacowania wynikow
SBAS dla linii pomiarowe] zlokalizowanej na terenie gorniczym KWK Piast — Ziemowit Ruch Piast, wzdhiz
ul. Warszawskiej w Bieruniu (opracowanie wiasne).
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Rys. 6.3. Zaleznos¢ pomiedzy predkoscia obnizania si¢ powierzchni, a wielko$cig niedoszacowania wynikow
SBAS dla linii pomiarowej zlokalizowanej na terenie gorniczym KWK Piast — Ziemowit Ruch Piast, wzdhuz
ul. Weglowej w Bieruniu (opracowanie wlasne).
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Rys. 6.4. Zaleznos¢ pomiedzy predkoscia obnizania si¢ powierzchni, a wielkoscia niedoszacowania wynikow
SBAS dla linii pomiarowej zlokalizowanej na terenie gorniczym KWK Bobrek — Piekary Ruch Bobrek, wzdhuz
ul. Karbowskiej w Bytomiu (opracowanie wtasne).
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Rys. 6.5. Zaleznos¢ pomiedzy predkoscia obnizania si¢ powierzchni, a wielko$cig niedoszacowania wynikow
SBAS dla linii pomiarowej zlokalizowanej na terenie gérniczym ZG EKO — PLUS Sp. z o. 0., wzdtuz ul. Celnej
w Bytomiu (opracowanie wlasne).

300 ,
250 | ’
2=0,8703
200
150
E
=
=
< 100
50
D 1 1 1 >
o o o [=]
o e 3 2
v [mm/miesiac]
50 Lo

Rys. 6.6. Zaleznos¢ pomiedzy predkoscia obnizania si¢ powierzchni, a wielko$cig niedoszacowania wynikow
SBAS dla linii pomiarowej zlokalizowanej na terenie goérniczym ZG EKO — PLUS Sp. z o. 0., na potludnie od
autostrady Al, rejon ul. Celnej w Bytomiu (opracowanie wtasne).
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Rys. 6.7. Zalezno$¢ pomiedzy predkoscia obnizania si¢ powierzchni, a wielkos$cia niedoszacowania wynikow

SBAS dla linii pomiarowej zlokalizowanej na terenie goérniczym ZG EKO — PLUS Sp. z o. o., na pdéinoc od
autostrady Al, rejon ul. Celnej w Bytomiu (opracowanie wtasne).
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Rys. 6.8. Zaleznos¢ pomiedzy predkoscia obnizania si¢ powierzchni, a wielko$cig niedoszacowania wynikow
SBAS dla linii pomiarowej zlokalizowanej na terenie gorniczym KWK ROW Ruch Marcel, wzdhz

ul. Wyzwolenia w Marklowicach (opracowanie wlasne).
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Rys. 6.9. Zaleznos¢ pomiedzy predkoscia obnizania si¢ powierzchni, a wielko$cig niedoszacowania wynikow
SBAS dla linii pomiarowej zlokalizowanej na terenie gérniczym KWK Ruda Ruch Pokoéj, wzdtuz ul. 1-go Maja
w Rudzie Slaskiej (opracowanie whasne).
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Rys. 6.10. Zalezno$¢ pomiedzy predkoscia obnizania si¢ powierzchni, a wielkoscig niedoszacowania wynikow
SBAS dla linii pomiarowej zlokalizowanej na terenie gorniczym KWK ,,Borynia — Zofiéwka” Ruch Zofiowka,
wzdhtuz ul. Pszczynskiej w Jastrzebiu Zdroju (opracowanie wlasne).
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Wyjatkiem jest linia pomiarowa zlokalizowana na terenie gorniczym KWK Ruda, gdzie
wyraznie wida¢ duze rozproszenie wynikow (rys. 6.9), ma ono uzasadnienie w liczbie

eksploatowanych $cian 1 ich réznej predkosci (Kowalski 2020). Rozktadajagc analize na

101



mniejsze okresy pomiarowe mozliwe byloby natomiast uchwycenie lokalnych trendow (dla
pojedynczych $cian eksploatacyjnych lub grup o zblizonej predkosci narastania obnizen).
Bioragc pod uwage powyzsze nalezy stwierdzi¢, ze niedoszacowanie wynikow SBAS
wynika przede wszystkim z predkosci obnizania si¢ powierzchni. Istnieje zalezno$¢ pomigdzy
tymi dwoma czynnikami ale nie jest ona jednoznaczna dla catego GZW, a dla poszczegdlnych
rejonéw, a nawet okresow pomiarowych co pokazuje przyktad KWK Ruda Ruch Poko;j.

W zwigzku z tym, do kazdego przypadku nalezy podchodzi¢ indywidualnie.

6.2. Wyznaczanie duzych deformacji metoda zalezno$ci liniowych
6.2.1. Opis metody

Metoda zaleznosci liniowych oparta jest o wykazany zwiazek pomigdzy wzrostem
predkosci obnizania si¢ powierzchni na skutek eksploatacji gorniczej, a wzrostem wielkos$ci
niedoszacowania wynikow uzyskanych z przetwarzania zobrazowan SAR metoda SBAS do
wynikow uzyskanych z pomiaréw geodezyjnych. Opis metody przedstawiono na podstawie
jednego przyktadu demonstracyjnego KWK Piast — Ziemowit Ruch Piast, linii pomiarowej
zlokalizowanej wzdtuz ul. Warszawskiej w Bieruniu.

W pierwszej kolejnosci konieczne jest okreslenie predko$ci obnizania si¢ powierzchni
w miesi¢cznych interwatach, co najmniej dla 1 punktu zlokalizowanego w obrgbie badanego
rejonu, przy czym, im wiecej doktadnych danych wejsciowych, tym nalezy spodziewaé si¢
doktadniejszych rezultatow. Predkos¢ moze by¢ oszacowana na podstawie:

1. Pomiaréw wykonywanych klasycznymi metodami geodezyjnymi (w przypadku gdy
deformacje wyznaczane sg dla eksploatacji historycznej, w obrebie ktorej prowadzono
pomiary geodezyjne).

2. Pomiaréw wykonywanych klasycznymi metodami geodezyjnymi na sgsiednich polach
eksploatacyjnych, w ktorych prowadzono eksploatacje w podobnych warunkach
gorniczo — geologicznych.

3. Wiasnych doswiadczen zwigzanych ze znajomoscia gorotworu i eksploatacji.

4. Teorii prognozowania ruchow powierzchni Knothego - Budryka lub innych metod
prognozowania deformacji w GZW.

W analizowanym przykladzie predko$¢ obnizania si¢ powierzchni w miesiecznych interwatach
okreslono dla punktu nr 82 (patrz rozdziat 4.1.4.2, rys. 4.3) w oparciu 0 pomiary wykonane

klasycznymi metodami geodezyjnymi (tab. 6.1).
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Tab. 6.1. Srednia miesigczna predkos¢ obnizania sie punktu nr 82, zlokalizowanego na linii pomiarowej wzdhuz
ul. Warszawskiej w Bieruniu, w poszczegdlnych cyklach pomiarowych.

Reper nr 82
Cykl pomiarowy v [mm/miesiac]
11.2020 - 02.2021 164
02.2021 - 05.2021 59
05.2021 - 08.2021 16
08.2021 - 11.2021 15

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie zaleznosci pomigdzy S$rednig miesieczng
predkoscia obnizania si¢ powierzchni w poszczegolnych cyklach pomiarowych, a wielko$cia
niedoszacowania wynikow SBAS. W analizowany przypadku niedoszacowanie okreslono

w oparciu o pomiary wykonane klasycznymi metodami geodezyjnymi (rys. 6.11).
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-50

v [mm/miesiac]
Rys. 6.11. Zalezno$¢ pomiedzy predkoscia obnizania si¢ powierzchni, a wielkoscig niedoszacowania wynikow

SBAS dla punktu nr 82 zlokalizowanego na linii pomiarowej wzdhuz ul. Warszawskiej w Bieruniu (opracowanie
wlasne).

Dla punktu nr 82 zwigzek pomiedzy $rednig miesigczng predkoscia obnizania si¢ powierzchni
w poszczegdlnych cyklach pomiarowych, a niedoszacowaniem wynikow SBAS do wynikow

geodezyjnych okresla funkcja liniowa w postaci (6.1):
£(x) = 2,8701x — 23,786 (6.1)

Wspotczynnik determinacji R? wyniost réowno 0,9929, zatem mozna przyjaé, ze dopasowanie

jest bardzo dobre.
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Kolejnymi dwoma krokami w okreslaniu duzych deformacji metoda zaleznosci
liniowych jest:

1. Oszacowanie bledoéw w wynikach SBAS na podstawie wyznaczonej zaleznos$ci liniowej
dla pozostatych punktéw na linii pomiarowej lub, zwazywszy na przestrzenny charakter
interferometrii satelitarnej, dla pozostatych fragmentdéw niecki obnizeniowe;.

2. Okreslenie nowych obnizen z uwzglednieniem oszacowanych bledow.

Uwzgledniajac powyzsze punkty, oszacowano bledy wynikow SBAS w oparciu o zalezno$¢
(6.1) dla linii pomiarowej zlokalizowanej wzdtuz ul. Warszawskiej w Bytomiu, a nastepnie
okreslono nowe obnizenia, ktore wystgpily na tej linii w okresie 11.2020 — 11.2021. WyniKi
pokazano na rysunku 6.12.
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Rys. 6.12. Obnizenia powierzchni zmierzone w okresie 11.2020 — 11.2021, na linii pomiarowej zlokalizowanej na
terenie gorniczym KWK Piast — Ziemowit Ruch Piast wzdhuz ul. Warszawskiej w Bieruniu, zmierzone klasyczna
niwelacja geodezyjna (linia ciagla) oraz wyznaczone z przetwarzania zobrazowan SAR metoda SBAS
skorygowane metodg zaleznosci liniowych (linia przerywana) (opracowanie wlasne).

Z wykresu (rys. 6.12) wynika, ze mozliwe jest skorygowanie wynikow SBAS tak aby
wyznaczy¢ duze obnizenia. Obnizenie w punkcie nr 82 zmierzone klasycznymi metodami
geodezyjnymi w okresie 11.2020 — 11.2021 wyniosto 764 mm, a wyznaczone z przetwarzania
zobrazowan metodg SBAS i skorygowane metoda zaleznosci liniowych wyniosto 787 mm.
Jednak na obrzezach niecki wystepuje roznica, mi¢dzy poréwnywanymi wynikami, co
zwigzane jest w faktem, ze w tych nie ma potrzeby stosowania metody korygujacej. W zwigzku
z tym, kiedy takowe aplikujemy powielamy niepotrzebnie btad. Zatem, pozostaje kwestia
oszacowania, dla ktérych fragmentow niecki obnizeniowej nalezy zastosowa¢ metode

korygujaca zaleznos$ci liniowych. Jest to mozliwe na podstawie zalezno$ci miedzy $rednig
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miesi¢czng predkoscig obnizania si¢ powierzchni w poszczegolnych cyklach i niedoszacowania
wynikéw SBAS do klasycznych pomiaréw geodezyjnych (rys. 6.11). Z wykresu wynika, ze
btad znaczaco wzrasta dopiero gdy predkosé jest wieksza od okoto 20 mm/miesigc. Zatem
metode zaleznoSci liniowych nalezy zastosowaé dla wszystkich fragmentow niecki
obnizeniowej, gdzie Srednia miesieczna predkos¢ obnizania si¢ powierzchni jest wieksza
niz 20 mm/miesigc. Krok ten jest szczegdlnie wazny, gdyz musi by¢ przeprowadzany
ponownie indywidualnie, w zalezno$ci od rozpatrywanych przypadkéw i moze znaczaco
wplywac na wyniki koncowe.

Uwzgledniajac powyzsze rozwazania, ponownie wyznaczono obnizenia wzdhuz linii
pomiarowej zlokalizowanej na ul. Warszawskiej w Bieruniu metoda zaleznos$ci liniowych (rys.

6.13).
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Rys. 6.13. Obnizenia powierzchni zmierzone w okresie 11.2020 — 11.2021, na linii pomiarowej zlokalizowanej na
terenie gorniczym KWK Piast — Ziemowit Ruch Piast wzdtuz ul. Warszawskiej w Bieruniu, zmierzone klasyczna
niwelacja geodezyjna (linia ciagla) oraz ostateczne obnizenia wyznaczone z przetwarzania zobrazowan SAR
metoda SBAS skorygowane metoda zaleznosci liniowych (linia przerywana) (opracowanie wlasne).

Z wykresu (rys. 6.13) wynika, ze stosujac metodg¢ zaleznosci liniowych mozliwe jest
wyznaczenie duzych obnizen z przetwarzania zobrazowan SAR metoda SBAS. Maksymalne
obnizenie w punkcie nr 82 zmierzone klasycznymi metodami geodezyjnymi w okresie 11.2020
— 11.2021 wyniosto 764 mm, a wyznaczone z przetwarzania zobrazowan metodag SBAS
1 skorygowane metodg zaleznosci liniowych wyniosto 744 mm. Rdznica zatem wynosi tylko

20 mm. Dla poréwnania, réZnica bez zastosowania metody zalezno$ci liniowych wynosita 612
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mm. RMSE w tym przypadku wyniost 99 mm, przy poczatkowym réwnym 799 mm. Zatem

udato si¢ go obnizy¢ az o 700 mm.

Opisang metode przedstawiono na rysunku 6.14.

4
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nowych
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Rys. 6.14. Diagram przedstawiajacy tok postgpowania wyznaczania duzych deformacji w warunkach GZW
metoda zalezno$ci liniowych (opracowanie wtasne).

6.2.2. Walidacja metody zaleznosci liniowych

Walidacje wynikdéw otrzymanych z przetwarzania zobrazowan SAR metodg SBAS

i skorygowanych metoda zaleznosci liniowych przeprowadzono w oparciu o obniZenia
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zmierzone na dwoch liniach zlokalizowanych na terenach gorniczych KWK Bobrek — Piekary
Ruch Bobrek oraz KWK ROW Ruch Marcel. W obu przypadkach deformacje speiniaty
kryterium duzych deformacji, zdefiniowane w rozdziale 1. Do walidacji wtaczono rowniez linie
pomiarowg zlokalizowang na terenie gorniczym KWK ,,Borynia — Zofiéwka” Ruch Zofiowka,
na ktorej obnizenia osiagnely II kategori¢ terenu gorniczego ale w dtuzszym okresie (2,5 roku).
Ponadto, ocen¢ poprawnosci metody sprawdzono rowniez na dwoch liniach zlokalizowanych
na terenie gorniczym KWK Piast — Ziemowit Ruch Piast. Obnizenia, ktore na nich zmierzono
nie osiggnety Il kategorii terenu goérniczego (Wimax = 764 mm, Womax = 815 mm w ciggu 1 roku),
ale zanotowano na nich znaczacy blad rowny odpowiednio 612 mm i 677 mm pomiedzy
wynikami z pomiarow geodezyjnych, a wynikami z pomiarow metoda SBAS. W zwigzku
z tym dla tego typu obnizen rowniez konieczne jest stosowanie metody zalezno$ci liniowych.
Oceng skutecznos$ci metody wykonano przyjmujac 2 kryteria, RMSE oraz r6znice
W najwigkszym obnizeniu w cyklu pomiarowym. Do walidacji nie wilaczono obnizen
zmierzonych na terenie gorniczym zaktadu gorniczego EKO-PLUS Sp. z 0. 0. poniewaz, ich
warto$¢ miescila si¢ w dolnej granicy I kategorii terenu gorniczego (Wmax = 399 mm), a rdznice
pomiedzy wynikami geodezyjnymi, a wynikami z przetwarzania zobrazowan SAR metoda
SBAS byly stosunkowo niewielkie (patrz rozdziat 5.1.4, rys. 5.9 — 5.14), co znalazto swoje
potwierdzenie w RMSE (patrz rozdziat 5.1.4, tab. 5.1). Z walidacji wylaczono réwniez
obnizenia zmierzonych na terenie gorniczym KWK Ruda Ruch Pokdj, gdyz istnieje kilka
trendow i zastosowanie metody wymagatoby podziaty linii pomiarowej na krotsze odcinki lub
podzialu okresu pomiarowego na mniejsze podokresy i dostosowanie ich do przebiegu
eksploatacji. Bedzie to przedmiotem kolejnych badan z wykorzystaniem zrdznicowanej
dynamiki narastania obnizen dla r6znych predkosci eksploatacji frontami Scianowymi.
Reasumujgc, walidacje przeprowadzono w oparciu o 5 linii pomiarowych
zlokalizowanych na 4 terenach gorniczych, ktore sktadatly si¢ facznie z 260 punktow, na ktérych
wykonano 30 cykli pomiarowych. Dla kazdego przypadku w pierwszej kolejnosci wyznaczono
trend wzrostu niedoszacowania wynikéw uzyskanych z przetwarzania zobrazowan SAR
metoda SBAS do wzrostu $redniej miesigcznej predkosci obnizania si¢ powierzchni
w poszczegolnych cyklach pomiarowych. Trend oszacowano w oparciu o obnizenia zmierzone
na jednym z punktéw pomiarowych dla kazdej linii. Nastgpnie, metoda zaleznoS$ci liniowych
oszacowano btedy pomiaru i skorygowano obnizenia otrzymane metodg SBAS. Wyniki analizy
przedstawiono na kolejnych wykresach (rys. 6.15 — 6.20). Dla porzadku, wyniki z KWK ROW
Ruch Marcel rozdzielono na 2 wykresy, ze wzgledu na duza ilo§¢ cykli pomiarowych

i zaciemnienie rysunku (rys. 6.16, 6.17).
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Rys. 6.15. Porownanie obnizenia powierzchni zmierzonego klasycznymi metodami geodezyjnymi (linie ciagte)
z obnizeniem uzyskanym z przetwarzania zobrazowan SAR metodg SBAS skorygowanym metoda zaleznosci
liniowych (linie przerywane) w poszczegélnych cyklach pomiarowych, na linii pomiarowej zlokalizowanej na
terenie gorniczym KWK Bobrek — Piekary Ruch Bobrek wzdtuz ul. Karbowskiej w Bytomiu; réznice wyrazono
w postaci RMSE [mm] (opracowanie wlasne).
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Rys. 6.16. Porownanie obnizenia powierzchni zmierzonego klasycznymi metodami geodezyjnymi (linie ciggte)
z obnizeniem uzyskanym z przetwarzania zobrazowan SAR metodg SBAS skorygowanym metoda zaleznosci
liniowych (linie przerywane) w okresie 07.2015 — 07.2018, na linii pomiarowej zlokalizowanej na terenie
gérniczym KWK ROW Ruch Marcel wzdhuz ul. Wyzwolenia w Marklowicach - cze$¢ I; rdéznice wyrazono
w postaci RMSE [mm] (opracowanie wilasne).
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Rys. 6.17. Porownanie obnizenia powierzchni zmierzonego klasycznymi metodami geodezyjnymi (linie ciggte)
z obnizeniem uzyskanym z przetwarzania zobrazowan SAR metodg SBAS skorygowanym metoda zaleznosci
liniowych (linie przerywane) w okresie 07.2015 — 09.2021, na linii pomiarowej zlokalizowanej na terenie
gorniczym KWK ROW Ruch Marcel wzdtuz ul. Wyzwolenia w Marklowicach - czes¢ II; réznice wyrazono

w postaci RMSE [mm] (opracowanie wlasne).
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Rys. 6.18. Porownanie obnizenia powierzchni zmierzonego klasycznymi metodami geodezyjnymi (linie ciggte)
z obnizeniem uzyskanym z przetwarzania zobrazowan SAR metoda SBAS skorygowanym metoda zaleznosci
liniowych (linie przerywane) w poszczegdlnych cyklach pomiarowych, na linii pomiarowej zlokalizowanej na
terenie gorniczym KWK , Borynia — Zofidéwka” Ruch Zofiowka wzdhiz ul. Pszczynskiej w Jastrzebiu Zdroju;
roznice wyrazono w postaci RMSE [mm] (opracowanie wilasne).
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Rys. 6.19. Poréwnanie obnizenia powierzchni zmierzonego klasycznymi metodami geodezyjnymi (linie ciggte)
z obnizeniem uzyskanym z przetwarzania zobrazowan SAR metodg SBAS skorygowanym metoda zaleznosci
liniowych (linie przerywane) w poszczegdlnych cyklach, na linii pomiarowej zlokalizowanej na terenie gérniczym
KWK Piast — Ziemowit Ruch Piast wzdtuz ul. Warszawskiej w Bieruniu; r6znice wyrazono w postaci RMSE [mm]
(opracowanie wilasne).
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Rys. 6.20. Poréwnanie obnizenia powierzchni zmierzonego klasycznymi metodami geodezyjnymi (linie ciggte)
z obnizeniem uzyskanym z przetwarzania zobrazowan SAR metodg SBAS skorygowanym metoda zaleznosci
liniowych (linie przerywane) w poszczegodlnych cyklach, na linii pomiarowej zlokalizowanej na terenie gorniczym
KWK Piast — Ziemowit Ruch Piast wzdtuz ul. Weglowej w Bieruniu; réznice wyrazono w postaci RMSE [mm]
(opracowanie wilasne).

Poréwnujac wykresy (rys. 6.15 — 6.20) z wykresami pokazanymi na rysunkach 5.5 —

5.22 w rozdziale 5.1.4, ktore przedstawiaja porownanie wynikéw klasycznych pomiaréw
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geodezyjnych z wynikami otrzymanymi z samego przetwarzana zobrazowan SAR metoda

SBAS, bez zastosowania metody zalezno$ci liniowych, od razu wida¢ duzg rdznice

w dopasowaniu wynikow. Po zastosowaniu metody zaleznosci liniowych wartosci RMSE dla

wszystkich analizowanych cykli pomiarowych mieszczg si¢ w przedziale 0 — 199 mm, a r6znice

w obnizeniu maksymalnym -86 — +121 mm. Szczegoétowe wyniki walidacji metody zalezno$ci

liniowych przedstawiono w tabeli 6.2.

Tab. 6.2. Warto$ci RMSE oraz r6znice w obnizeniu maksymalnym dla poszczegolnych cykli pomiarowy wraz ze
$rednimi warto§ciami dla poszczegdlnych linii pomiarowych pomigdzy wynikami obnizen otrzymanymi
z pomiardw wykonanych klasycznymi metodami geodezyjnymi oraz z przetwarzania zobrazowan SAR metoda

SBAS skorygowane metoda zaleznosci liniowych.
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Z tabeli 6.2 wynika, ze po zastosowaniu metody zaleznos$ci liniowych najwigkszy
RMSE wynidst 199 mm i1 miat miejsce dla linii pomiarowej zlokalizowanej na terenie
gorniczym KWK ROW Ruch Marcel dla cyklu pomiarowego wykonanego w lipcu 2018 roku.
Roéznica w obnizeniu maksymalnym w tym cyklu pomiarowym wyniosta 121 mm (najwigksza
roznica ze wszystkich cykléw pomiarowych). Nie mniej jednak jest to skrajne, najmniej
doktadne dopasowanie. Pozostale wartosci RMSE nie przekroczyly 181 mm dla linii
pomiarowej zlokalizowanej na terenie géorniczym KWK Bobrek — Piekary Ruch Bobrek, dla
ostatniego cyklu pomiarowego wykonanego w pazdzierniku 2018 r. Wigkszos¢ RMSE
ksztaltowala si¢ natomiast na poziomie ponizej 100 mm, a najmniejszy z nich wyniost 0 mm,
rowniez dla linii zlokalizowanej na terenie goérniczym KWK ROW Ruch Marcel, dla cyklu
pomiarowego wykonanego w grudniu 2016 roku. R6znica w obnizeniu maksymalnym dla tego
cyklu wyniosta 29 mm. Obliczono réwniez jedng srednig wartos¢ RMSE dla wszystkich cykli
pomiarowych wykonanych na danej linii pomiarowej. Najwigkszy mial miejsce na linii
zlokalizowanej wzdluz ul. Warszawskiej w Bieruniu, 102 mm, a najmniejszy na linii wzdtuz
ul. Weglowej w Bieruniu, 44 mm. Najmniejsza réznica w obnizeniu maksymalnym w danym
cyklu wyniosta tylko 2 mm i miata miejsce dla cyklu pomiarowego wykonanego w marcu 2021
roku na linii pomiarowe]j zlokalizowanej wzdluz ul. Warszawskiej w Bieruniu. Ponadto,
obliczono réwniez S$rednig réznice w obnizeniu maksymalnym ze wszystkich cyklow
pomiarowych na danej linii pomiarowej, a nastepnie modut z otrzymanej wartosci w celu
uzyskania réznicy w jednostkach dodatnich. Najwigksza §rednia rdéznica wyniosta 47 mm dla
linii pomiarowej zlokalizowanej w Bytomiu, a najmniejsza tylko 2 mm dla linii pomiarowej
zlokalizowanej w Jastrzebiu Zdroju.

Dla porownania uzyskanych rezultatow metodg zaleznosci liniowych, do wynikow
otrzymanych z przetwarzania zobrazowan SAR metoda SBAS bez skorygowania ich metoda
zalezno$ci liniowych, wartosci RMSE dla ostatnich cyklow pomiarowych, odnoszace si¢ do

pomiarow geodezyjnych zestawiono w tabeli 6.3.
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Tab. 6.3. Porownanie wartosci RMSE dla ostatnich cyklow pomiarowych, obliczonych dla wynikéw otrzymanych
z przetwarzania zobrazowan SAR metodg SBAS bez korygowania metoda zaleznosci liniowych i z korygowaniem
metoda zalezno$ci liniowych, odniesione do wynikéw z klasycznych pomiaréw geodezyjnych.

RMSE [mm]
SBAS +
L.p. Kopalnia Linia pomiarowa metoda
SBAS
zaleznoSci
liniowych
1 KWK Bobrek — Piekary Ruch Bobrek Bytom ul. Karbowska 5657 181
2 KWK ROW Ruch Marcel Marklowice ul. Wyzwolenia 8823 34
KWK ,.Borynia — Zofidéwka” Ruch
3 Jastrzgbie Zdroj ul. Pszczynska 3027 114
Zofiowka
4 KWK Piast — Ziemowit Ruch Piast Bierun ul. Warszawska 799 99
5 KWK Piast — Ziemowit Ruch Piast Bierun ul. Weglowa 1057 40
Srednia [mm] 3873 94

Jak wynika z tabeli 6.3, zastosowanie metody zalezno$ci liniowych pozwolilo na
zmniejszenie RMSE z poziomu kilkumetrowego do akceptowalnego poziomu kilku lub

kilkunastu centymetrow.

6.3. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionej analizy mozna stwierdzi¢, ze mozliwe jest wykrywanie
duzych deformacji metodami interferometrii satelitarnej, co potwierdzono wynikami analiz
w niniejszym rozdziale. W pierwszej kolejnosci przeanalizowano zalezno$¢ pomigdzy
predkoscig obnizania si¢ powierzchni, a niedoszacowaniem wynikéw otrzymanych
przetwarzania zobrazowan SAR metoda SBAS, wzgledem klasycznych metod geodezyjnych.
Wykazano, ze wzrost niedoszacowania jest wprost proporcjonalny do wzrostu predkosci
obnizania si¢ powierzchni terenu.

Na podstawie zwigzku predkosci obnizania si¢ powierzchni do niedoszacowania
wynikow SBAS opracowano i przedstawiono metod¢ zalezno$ci liniowych, ktéra pozwala
wykrywa¢ duze deformacji z wykorzystaniem interferometrii satelitarnej. Walidacj¢ metody
przeprowadzono w oparciu o klasyczne pomiary geodezyjne wykonywane w 30 cyklach
pomiarowych na 5 liniach pomiarowych zlokalizowanych na terenach gorniczych 4 zaktadow
gorniczych, sktadajacych sie¢ z 260 punktéw. Dla wszystkich cykli pomiarowych wartosci
RMSE ksztattowaly si¢ w przedziale od 0 do 199 mm, a réznice pomigedzy maksymalnymi
obnizeniami w poszczeg6lnych cyklach pomiarowych miescity si¢ w przedziale od -86 do +121
mm (tab. 6.2).
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Hybrydowe podejscie SBAS + zalezno$¢ liniowa moze by¢ z powodzeniem stosowane
w GZW z doktadnoscig do kilkunastu centymetrow. Metoda zaleznos$ci liniowych w duzej
mierze opiera si¢ na znajomosci warunkow gorniczo — geologicznych i oszacowania przysziej
sredniej miesi¢cznej predkosci obnizania si¢ powierzchni. Do walidacji, predkos¢ oszacowano
na podstawie obnizania si¢ jednego punktu.

Powigkszenie wiedzy dotyczacej opisu predkosci narastania obnizen, w krétszym
okresie niz jeden miesigc, a takze rozszerzenie w przestrzeni, o kolejne sasiadujace ze soba
punkty, moze prowadzi¢ do zwickszenia dokladnosci metody. Metoda nie zostata
przetestowana w oparciu o inne metody przetwarzania zobrazowan SAR takie jak DINSAR lub

PSINSAR. W tym zakresie planowane jest prowadzenie prze Autora dalszych badan.
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7. OKkreSlenie zasiegu deformacji gorniczych

7.1. Opis metodyki wykorzystanej do okreslenia zasiegu deformacji
gorniczych

7.1.1. Okreslenie bledu otrzymanych wynikow obnizen.

Do okreslenia zasiggu deformacji gorniczych wykorzystano wyniki, pionowych
obnizen powierzchni, otrzymane z przetwarzania zobrazowan SAR metodg SBAS (patrz
rozdzial 5.1). Metodyke, ktérg wykorzystano do okreslenia zasiggu przedstawiono na jednym
przyktadzie demonstracyjnym, kopalni Piast-Ziemowit Ruch Piast, eksploatacji §ciany 373a
w poktadzie 209 w warstwie II. Wykorzystane dane geologiczno-gérnicze szczegdtowo
opisano w rozdziale 4.1.4.2.

Kazdy pomiar obarczony jest btgdami, podobnie jest w przypadku pomiaréw
wykonywanych metodami InSAR. Aby wyznaczy¢ blad z jakim =zostaly obliczone
skumulowane obnizenia metodg SBAS wytypowano 6 obszaréw porownawczych o wymiarach
1 km? kazdy. Obszary wybrano w oparciu o 2 kryteria. Pierwszym z nich byta koherencja
zobrazowan satelitarnych. Jest ona miarg jakoSci dopasowania dwoch zobrazowan SAR,
a w zwigzku z tym réwniez miarg wiarygodnosci otrzymanych wynikéw. Wysokie wartosci
koherencji obserwowane sg z reguly w terenach silnie zurbanizowanych ze wzgledu na
stabilno$¢ podtoza i dobrg jakos$¢ odbicia sygnatu. Przyjeto zatem, ze do celow poréwnawczych
powinny by¢ wybrane centra miast, poniewaz bedg charakteryzowac si¢ wysokimi warto§ciami
koherencji. Drugim kryterium bylo dobranie obszaréw, w ktorych nie prowadzono eksploatacji
gorniczej. W tym celu przeanalizowano lokalizacje terenow goérniczych w GZW oraz
eksploatacj¢ dokonang od 2015 r. W oparciu 0 opisane kryteria, do celow poréwnawczych

wytypowano centra miast Gliwic, Sosnowca, Dabrowy Gérniczej, Tychéw, Zor i Pszczyny

(rys. 7.1).

Eksploatacja w analizowanym przyktadzie byta prowadzona w okresie 01.06.2020 —
01.11.2021 r. Dla tego okresu zostata obliczona $rednia warto$ci pionowego ruchu powierzchni
z 6 zdefiniowanych obszaréw poréwnawczych, ktora wyniosta +13 mm. Ze wzgledéw na brak
dziatalno$ci gorniczej w tych rejonach warto$¢ ta powinna wynosi¢ 0. Mozna zatem przyjac,

ze blad wyznaczonych obnizen metoda SBAS jest rowny + 13 mm.
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Przemieszczenia,
[mm]

150

Rys. 7.1. Lokalizacja wytypowany obszaréw porownawczych (czarne kontury) w granicy GZW (czerwona linia)
na tle mapy przedstawiajgcej pionowe przemieszczenia powierzchni w okresie 07.03.2015 — 13.03.2022
wyznaczone metoda SBAS — uktad PL2000/6, EPSG:2177 (opracowanie wilasne).

7.1.2. Korygowanie asymetrii wptywow wzgledem pola eksploatacyjnego

Na rysunku 7.2 przestawiono obnizenia powierzchni wyznaczone metoda SBAS, ktore
zostaly spowodowane eksploatacjg Sciany 373a w terenie gorniczym KWK Piast-Ziemowit,

w okresie od czerwca 2020 roku do listopada 2021 roku.
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Przemieszczenia,
[mm]

31

-440

Rys. 7.2. Mapa pionowych przemieszczen powierzchni wyznaczonych metoda SBAS, spowodowanych
eksploatacjg gorniczg $ciany 373a w poktadzie 209 w. II (czerwony kontur) w okresie 06.2020 — 11.2021
(opracowanie wilasne).

Z rysunku 7.2 wynika, ze niecka obnizeniowa jest przesuni¢ta wzgledem konturow
$ciany eksploatacyjnej. Wpltyw na to maja dwa czynniki. Pierwszym z nich jest zjawisko
asymetrii wplywow w stosunku do eksploatowanego pola, a wigc ich przesunigcia ze wzgledu
na nachylenie poktadu w kierunku jego upadu. Wartos¢ tego przesunigcia okresla zaleznos¢

(Popiotek 2009):
p = Hy X tg(k X a) (7.2)

gdzie:

Hk — migzszos$¢ warstw karbonski; glebokos¢ eksploatowanego pola,

o — nachylenie poktadu,

k — wspotczynnik dewiacji wptywow wynoszacy 0,7 dla poktadow nachylonych do 10°.
Wedhug zaleznosci (7.1) przesunigcie wptywoéw ze wzgledu na nachylenie pokiadu dla
analizowanego przyktadu wynosi 43 m w kierunku upadu poktadu.

Drugim czynnikiem jest obrzeze¢ eksploatacyjne, ktore dla GZW s$rednio wynosi 0,1H,
gdzie H oznacza gl¢bokos$¢ eksploatowanego poktadu (Kowalski 2015). Dla analizowanego

przypadku parametr obrzeza zostal wyznaczony na podstawie pomiaréw obnizenia
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wykonywanych metoda niwelacji technicznej na dwodch liniach pomiarowych. Obrzeze
okreslono metoda kolejnych przyblizen przy zalozonych réznych kombinacjach parametrow,
z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratéw. Proces ten jest kalibracja modelu

obliczeniowego. Wyniki najlepszego dopasowania pokazano na rysunku 7.3 i 7.4.

. n---—k_.-—.___._.h. =
"----______-
100
200
300
£
E_ 400
H
500
Oznaczenia:
» Pomiar. 10.11.2021 r.
600

— = a=095 tgh=19 p=40m, g=45 mm
—  — a=091,tg=1_9; p=50 m; o=40 mm
a=0,84, tgB=2,0; p=60 m, 0=37 mm
o0  — — a=081,19p=2,0, p=70m, o=38 mm
— = a=077, {gB=20; p=80 m; 0=42 mm
a=0,72 tgh=21; p=90 m; o=48 mm
— = a=0 69 tgh=2 1 p=100 m;, 0=56 mm
800

Rys. 7.3. Wyniki dopasowania modelu do obnizen pomierzonych na pierwszej linii pomiarowej (Dokumentacja
GIG 2022).
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200 — — a=0,63, tgB=2.0, p=40 m; a=79 mm

—  — a=0,64, tgB=2,0; p=50 m; 0=64 mm
a=0,63; tgB=2,1, p=60 m; =49 mm
— = a=063; tgB=21, p=70m; g=36 mm
800 | — — 3=063 tgp=2,1; p=80 m; =26 mm
a=0,63; tgB=2,1, p=90 m; =25 mm
— = =062 tgf=21 p=100 m 0=33 mm

900

Rys. 7.4. Wyniki dopasowania modelu do obnizen pomierzonych na drugiej linii pomiarowej (Dokumentacja GIG
2022)
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Z dopasowania (rys. 7.3, 7.4) wynika, ze obrzeze eksploatacyjne dla $ciany 373a wyniosto 90
— 100 m, przyjeto zatem 95 m, a wiec 0,12H, przy czym obrzeze bylo w czesci potudniowej
przesunigte do Srodka frontu $ciany 373a, a od strony pdéinocnej na potnoc (tak zwane
antyobrzeze). Powodowane jest to wczesniejsza, sasiednig eksploatacja Sciany 372 w pokladzie
209 w latach 2012 — 2014, zlokalizowanej na péinoc od analizowanej $ciany 373a.

Aby moc okresli¢ sredni zasigg deformacji dla $ciany 373a w pierwszej kolejnosci

nalezalo skorygowac potozenie niecki obnizeniowej wzgledem pola eksploatacyjnego o wplyw

nachylenia poktadu oraz obrzeze eksploatacyjne. Rezultat przedstawiono na rysunku 7.5.

Przemieszczenia,
[mm]

31

-440

Rys. 7.5. Lokalizacja $ciany 373a w poktadzie 209 warstwa II przed skorygowaniem niecki obnizeniowej (kolor
czerwony) oraz po skorygowaniu niecki obnizeniowej (kolor czarny) ze wzgledu na nachylenie poktadu oraz
obrzeze eksploatacyjne na tle obnizen wyznaczonych metoda SBAS (opracowanie wilasne).

7.1.3. Pierwsza filtracja danych

W celu okreslenia zasiegu deformacji uwzgledniono piksele, ktorych warto$¢ miescita
si¢ w przedziale bledu opisanego w rozdziale 7.1.1, i ktore znajdowaly si¢ najblizej
analizowanego pola eksploatacyjnego. Pomiar zasi¢egu prowadzono prostopadle do $ciany lub,
gdy pomiar prostopadty nie byt mozliwy, do najblizszego miejsca krawedzi eksploatacyjne;.
W analizowanym przyktadzie zidentyfikowano 150 pikseli spetniajacych powyzsze kryteria.
Zasieg Sciany eksploatacyjnej 373a KWK Piast-Ziemowit przedstawiono na rysunku 7.6.
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Rys. 7.6. Piksele (czarne punkty) demonstrujace zasieg niecki obnizeniowej powstatej na skutek eksploatacji
Sciany 373a (linia czarna) KWK Piast - Ziemowit wraz z liniami demonstrujacymi kierunek pomiaru zasiggu od
piksela do $ciany eksploatacyjnej (linia fioletowe) — uktad PL2000/6, EPSG:2177 (opracowanie wiasne).

W péinocno-wschodniej czg$¢ analizowanego przyktadu widaé wyrazny wzrost
zasiegu niecki obnizeniowej (rys. 7.6). Wynika to z prowadzonej w analogicznym okresie
sasiedniej eksploatacji. Na potnocny-wschod od analizowanej $ciany 373a zlokalizowane sa
dwie niewielkie niecki obnizeniowe, ktore sg tego potwierdzeniem (rys. 7.2 i 7.5). Obecne
badania prowadzone sa3 w warunkach wigkszych lub mniejszych ruchéw powierzchni, ktérych
nie sposob uwzgledni¢ w analizach. Trudno jest rowniez dysponowac wiedza na temat kazdej
obecnie eksploatowanej $ciany przez wszystkie kopalnie wegla kamiennego. Znajduje to
réwniez potwierdzenie w liczbach, poniewaz $redni zasi¢g wyniost 2,02H, gdzie H to $rednia
glebokos$¢ Sciany 373a, a odchylenie standardowe proby 1,54H. Metoda InSAR, jako
zastosowana technika pomiarowa, rowniez nie daje mozliwosci odseparowania sygnatu dla
jednego pola eksploatacyjnego. Mozliwe jest ograniczenie przestrzenne, ale nie mozna z niego
skorzysta¢ w momencie, gdy eksploatacja prowadzona jest w bliskim sgsiedztwie.

Ztozonos$¢ problemu potwierdza takze przyktad z KWK Bobrek — Piekary, ktory
dotyczy eksploatacji sciany 6, w poktadzie 503, w okresie 01.09.2016 — 01.02.2018 (rys. 7.7).
Zasieg niecki obnizeniowej od strony zachodniej jest maty i wynosi okoto 400 m czyli 0,59H

(H = 681 m). Jest to jednak warto$¢ wiarygodna, gdyz zachodnia krawedz eksploatacyjna jest
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zlokalizowana w rejonie calizny, strefy uskokowej. Wyznaczony dla tej parceli parametr
gorotworu tg wynosi okoto 2,4 (Apanowicz i in. 2022). Od strony wschodniej natomiast zasieg
niecki jest rowny okoto 1500 m, czyli 2,20H. Ponownie, jak w przypadku przyktadu z KWK
Piast — Ziemowit, ma to zwiazek z sasiednia eksploatacja. Sredni zasigg niecki obnizeniowej

dla wszystkich analizowanych pikseli, ktoérych zidentyfikowano 109, wynidést 1,55H,
a odchylenie standardowe 0,81H.
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Rys. 7.7. Piksele (czarne punkty) demonstrujace zasigg niecki obnizeniowej powstatej na skutek eksploatacji
Sciany 6 (linia czarna) KWK Bobrek - Piekary wraz z liniami demonstrujacymi kierunek pomiaru zasiggu od
piksela do $ciany eksploatacyjnej (linie fioletowe) — uktad PL2000/6, EPSG:2177.

Z uwagi na cel badan, ktorym jest wyznaczenie Sredniego zasiggu deformacji
goérniczych wystepujacych w GZW koniczne jest uwzglednienie wielu przyktadow
o zréznicowanych warunkach gorniczo-geologicznych. W zwigzku z tym nie nalezy odrzucaé
opisanego przyktadu z KWK Bobrek — Piekary ze wzgledu na specyfike parametru gorotworu,
a co za tym idzie niewielkiego zasiggu deformacji. Nie mniej jednak ze wzgledu na

przedstawiong ztozono$¢ problemu oraz brak wiedzy co do sasiednich eksploatacji i ruchow
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nimi wywolanych, konieczne byto wprowadzenie do analizy kryterium, ktére uwiarygodnito
probe, na podstawie ktorej wyznaczono $redni zasigg deformacji w GZW. Zatozono, ze
wiarygodny zasieg wptywow miescié si¢ powinien w przedziale 0,75H — 2H i do dalszej analizy
brano pod uwage piksele, ktorych odlegtos¢ od pola eksploatacyjnego miescita si¢ w tym
zakresie. Dolna warto$¢ zostata okreslona w oparciu o ugruntowang w Polskim gornictwie,
teori¢ ruchow gorotworu Knothego — Budryka (Knothe 1984), w ktorej obnizenia wystepuja do
granicy rownej 1,5r, gdzie r jest to promien zasiggu wplywow gldéwnych, co po przeksztatceniu

mozna zapisac jako (7.2):

H
L=15r=15—=075H 7.2
tap (7.2)

gdzie:

tgp - parametr gorotworu rowny 2,0 — $rednia warto$¢ dla GZW wyznaczona przez

Kowalskiego (2015)

Przyjeto, ze w odleglosci mniejszej niz 0,75H od krawedzi eksploatacyjnej, wystepuja
deformacje gornicze. Gorna granica jest kompromisem okreslonym na podstawie praktycznej
wiedzy pozyskanej z literatury naukowej. Doswiadczenia z GZW wskazuja, ze granica
wplywow moze znajdowaé si¢ w odleglosci rownej glebokosci eksploatacji L = H lub
trzykrotnie wiekszej L= 3H. W zwiazku z tym przyjeto wartos$¢ srodkowa rowng 2H. Zaréwno
teoria Knothego — Budryka, jak i doktadny przeglad literatury pod katem zasiegu deformacji
gorniczych przedstawiono w rozdziale 3.1.

Wprowadzenie do badan opisanego kryterium pozwolito na wyeliminowanie z proby
pikseli obarczonych btedami ze wzgledu na czynniki zewng¢trzne (sasiednia eksploatacja) oraz
odrzucenie przypadkow skrajnych charakterystycznych dla malych lokalnych pdl
eksploatacyjnych (opisany wczesniej przypadek KWK Bobrek — Piekary).

7.1.4. Druga filtracja danych kolejnymi przyblizeniami

W celu obliczenia $redniego zasiggu deformacji gérniczych w GZW zastosowano
jeszcze jedno przyblizenie oparte o odchylenie standardowe. W pierwszej kolejnosci obliczono
zasieg L1(H) ze wszystkich pikseli spetniajgcych kryterium 0,75H — 2H. Obliczono réwniez
odchylenie standardowe z proby cLi(H). Po ponownej filtracji odrzucono wszystkie piksele,

ktore znajdowaty si¢ w odleglosci nie spetniajacej zaleznosci (7.3):

{Ll(H) — oL (H) (7.3)

L,(H) + oL, (H)
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Zabieg ten pozwolit na wyeliminowanie pikseli skrajnych, ktore rowniez mogg by¢ obarczone
pewnymi btedami (lecz nie musza), ze wzgledu na nieznane Autorowi czynniki. Z tak
wyselekcjonowanych pikseli obliczono ostateczny $redni zasigg deformacji goérniczych

w GZW L(H) oraz oszacowano jego btad w postaci odchylenia standardowego oL (H).

7.1.5. Podsumowanie metodyki

Okreslenia sredniego zasiegu deformacji gorniczych w GZW dokonano na podstawie
eksploatacji prowadzonej w GZW w ostatnich 6 latach. Do wyznaczenia deformacji w sposob
ilo§ciowy wykorzystano metode SBAS interferometrii satelitarnej. Finalnym produktem byly
mapy rastrowe deformacji gérniczych w postaci niecek obnizeniowych skumulowane w 12-sto
i 6-cio dniowych interwatach dla centralnej cze¢sci GZW. Dla kazdego badanego przypadku
okreslono btad danej mapy rastrowej. Ze wzgledu na zlozono$¢ problemu konieczne byto
wprowadzenie dodatkowych kryteriow, dostosowujacych problem do obecnej wiedzy oraz
eliminujacych wptyw czynnikéw zewnetrznych, takich jak:

— skorygowanie asymetrii wptywow gorniczych,
— filtracja danych w oparciu o teori¢ Knothego oraz aktualng wiedz¢ naukowa,
— filtracja danych w oparciu o odchylenie standardowe proby.

Zastosowang metodyke przedstawiono na rysunku 7.8.
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Skumulowane mapy deformacji gérniczych w postaci niecek
obnizeniowych

Obliczenia
INSAR-SBAS

<

Okreslenie btedu obliczonych deformaciji dla kazdej analizowanej mapy

Analiza

<

Dostosowanie potozenia niecki obnizeniowej wzgledem pola
eksploatacyjnego

Asymetria

wplywow

Wyeliminowanie z préby pikseli obarczonych wplywem czynnikow
zewnetrznych przez zastosowanie przedziatu 0,75H - 2H

<

| filtracja
danych

<

Wyeliminowanie pikseli skrajnych, odstajgcych od préby
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danych
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Okreslenie sredniego zasiegu deformacji gérniczych w GZW w oparciu o
pozostate piksele

Wyznaczenie
Sredniego
zasiegu L(H)

<

Rys. 7.8. Schemat zastosowanej metodyki do okreslenia Sredniego zasiegu deformacji gérniczych w GZW
(opracowanie wilasne).

124



7.2. Wyniki badan

Badania wykonano na terenie 5 kopaln w GZW:
KWK Piast - Ziemowit Ruch Piast.
KWK Bobrek - Piekary Ruch Bobrek.
KWK Ruda Ruch Pokdj (obecnie SRK Oddziat KWK Pokoj I — Pokoj II).
KWK Ruda Ruch Halemba.
KWK ,,.Borynia — Zofiowka” Ruch Zofiowka.

o > w0 e

Analizowano 7 przypadkéw eksploatacji, prowadzonej od 2015 r., systemem
$cianowym z zawatem skal stropowych. Glebokos¢ eksploatacji wynosita od 460 do 834 m,
a migzszos¢ od 1,6 do 3,2 m. Nachylenie wybieranych poktadéw nie przekroczyto 10°.
Charakterystyke warunkéw gorniczych i geologicznych przedstawiono w rozdziale 4.1.4.

Dla kazdego analizowanego przypadku obliczono btad wyznaczonych obnizen metoda

SBAS wedlug metodyki opisanej w rozdziale 7.1.1. Warto$ci btgdu zamieszczono w tabeli 7.1.
Tab. 7.1. Btad obliczonych deformacji metoda SBAS.

Blad odniesiony
Blad obnizen
. . . do najwiekszego
L.p. Kopalnia Poklad | Sciana Czas eksploatacji wyznaczonych metoda .
zZmierzonego
SBAS [mm]
obnizenia [%]
Piast-Ziemowit 209 w.
1 . 373a 06.2020 — 11.2021 +13 1,6
Ruch Piast I
2 Bobrek-Piekary 503 6 09.2016 — 02.2018 +11 0,4
3 Bobrek-Piekary 504 7 04.2018 — 04.2019 +10 brak danych
4 Ruda Ruch Pokdj 413/2 132 03.2015 - 02.2016 +9 brak danych
5 Ruda Ruch Halemba | 414/1 1 03.2018 — 04.2019 +9 brak danych
6 Ruda Ruch Halemba | 414/1 4 06.2020 — 04.2021 +6 brak danych
»Borynia —
7 Zofiowka” Ruch 406/1 F-3 04.2018 — 11.2020 +27 2,2
Zofiowka

Jak wynika z tabeli 7.1 okresSlony blad z pomiaréw SBAS odniesiony do najwiekszego
zmierzonego obnizenia na linii pomiarowej ksztaltowat si¢ w przedziale 0,4 — 2,2 %. Znajduje
to potwierdzenie w literaturze, gdyz na przestrzeni lat w r6znych pozycjach literatury naukowe;j
mozna spotka¢ warto$ci wspotczynnika zmiennosci dla obnizen mieszczace si¢ w przedziale
1,3-5,0 % (Niemiec 2020).

Rezultat pierwszej analizy przedstawiono na rysunku 7.9. Analiza obejmowata

wszystkie zidentyfikowane piksele, bez filtracji.
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Rys. 7.9. Wykres przedstawiajacy wyniki pierwszej, wstepnej analizy zasiggu deformacji opartej na danych
niepoddanych filtracji, wraz z kryteriami przyjetymi do pierwszej filtracji danych (czerwone linie) (opracowanie
wilasne).

W 7 analizowanych przypadkach zidentyfikowano 869 pikseli o wartosciach mieszacych si¢
w granicach wyznaczonych btedow. Sredni zasieg deformacji wyliczony w oparciu o powyzsze
dane wyniost 2,84H przy odchyleniu standardowym wynoszacym 2,05H. Wspotczynnik
zmienno$ci wyniost 72%. Mozna zatem méwi¢ o bardzo duzym zrdznicowaniu populacji, co
jest wyraznie widoczne na wykresie (rys. 7.9). Ma to zwiazek z czynnikami zewngtrznymi
oddzialujacymi na analizowane dane, takimi jak sgsiednia eksploatacja, prowadzona
w analogicznym okresie lub z lokalng charakterystyka matych pdl eksploatacyjnych. Zachodzi
zatem koniecznos$¢ ich wyeliminowania, co czynione jest poprzez wprowadzenie zatozenia
w postaci zakresu 0,75H — 2H. Sredni zasieg deformacji obliczony z danych po pierwszej
filtracji (z 229 pikseli) wyniost 1,21H (rys. 7.10). Jest to wyrazny spadek wartosci zasiggu, CO
wynika z przyjetych dodatkowych zatozen. Warto$¢ zasiggu rowna 1,21H jest duzo bardziej
tozsama z dotychczasowymi do$wiadczeniami oraz z teorig opisujacg ruchy gérotworu.
Istotnym elementem jest rowniez odchylenie standardowe, oraz wspotczynnik zmiennosci,
ktére odpowiednio wynoszg 0,35H oraz 29%. Znaczny spadek tych wartosci, w szczegdlnosci
wspotczynnika zmiennos$ci, znaczaco uwiarygadnia otrzymany wynik w stosunku do

poprzedniej proby.
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Rys. 7.10. Wykres przedstawiajacy wyniki analizy zasiegu deformacji opartej na danych po I filtracji, wraz
z kryteriami przyjetymi do II filtracji danych (czerwone linie) (opracowanie wilasne).

Zgodnie z opisang w rozdziale 7.1.4 metodyka przeprowadzono drugg filtracje danych
w oparciu 0 otrzymane odchylenie standardowe, co miato na celu wyeliminowanie pikseli
skrajnych, ktore rowniez moga by¢ obarczone pewnymi btedami (lecz nie musza), ze wzgledu
na nieznane Autorowi czynniki. W zwiazku z tym odrzucono punkty nie spetniajace zaleznosci
z rozdziatu 7.1.4 (7.3). Sredni zasieg deformacji gorniczych obliczony po drugiej filtracji
(ostatecznie z 138 pikseli) wyniost 1,16H, przy odchyleniu standardowym 0,22H. Istotnym
elementem ponownie jest wspotczynnik zmiennosci, ktory tym razem wyniost 19%. Znaczne
obnizenie odchylenia standardowego oraz wspdiczynnika zmienno$ci  $wiadczy
o wiarygodnosci otrzymanych wynikow. Reasumujgc mozna stwierdzi€¢, ze Sredni zasieg
deformacji gorniczych w warunkach GZW dla eksploatacji systemem S$cianowym

z zawalem skal stropowych wynosi (7.4):
Ly(H) = 1,16H + 0,22H (7.4)

W formie graficznej wyniki wygladaja nastepujaco (rys. 7.11):
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Rys. 7.11. Wykres przedstawiajacy wyniki analizy zasiegu deformacji opartej na danych po II filtracji, wraz
z obliczonym $rednim zasiegiem deformacji gorniczych (czerwona linia) (opracowanie wlasne).

Watpliwosci przy wyznaczaniu $redniego zasiegu moze budzi¢ duza ilos¢ pikseli

odrzuconych na etapie kolejnych przyblizen. Mozna to uzasadni¢ istotg badanych deformacji

to jest bardzo malych wartosci obnizen jak i $rodowiska w ktorym sg badane. W GZW nie

mozna wybra¢ rejonéw badan, w ktorych nie ma eksploatacji prowadzonej w sasiedztwie.

Jednak liczbe 138 pikseli mozna uznaé¢ za odpowiednig jako probe statystyczng. W kazdym

analizowanym przypadku liczba pikseli jest powyzej 16, odpowiednio 49, 53, 20, 16, 33, 33,

25 piksele (w kolejnosci listy z tabeli 7.1), co oznacza, co najmniej 8 klasycznych,

geodezyjnych linii pomiarowych. Skompletowanie takiej ilosci danych pochodzacych

z pomiaréow wykonywanych metodami klasycznej geodezji mogloby by¢ problematyczne.

W konkluzji, zbiér 138 danych, mozna uzna¢ za wiarygodny dla wyznaczonej zaleznosci (7.4).
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8. Czas zanikania deformacji na terenach pogorniczych

8.1. Analiza zanikania deformacji w oparciu o pomiary geodezyjne

Badania czasu zanikania deformacji na terenach pogdrniczych wykonano na
podstawie obnizen, ktére geodezyjnie obserwowano w dawnym terenie gorniczym KWK
Centrum oraz KWK Szombierki, w rejonie filara ochronnego srédmiescia Bytomia (aktualnie
teren pogérniczy — patrz rozdziat 4.2). Eksploatacje w filarze zakonczono 28.04.2015 .

W pierwszej kolejnos$ci wykonano analiz¢ na podstawie obnizen zmierzonych podczas
prowadzenia eksploatacji na 15 reperach, ktore byty rownomiernie rozmieszczone w centralne;j
1 potnocnej czgscei filara i ktore byty pod wptywem eksploatacji wegla kamiennego prowadzonej
przez kopalni¢ Centrum do 2015 r. W poludniowej czgéci kopalnia Szombierki zakonczyta
eksploatacje w 1999 1. (rys. 8.1). Pomiary wykonywano od 1949 roku, a wyniki obnizen za caty
okres eksploatacji przedstawiono na rysunkach 8.2 — 8.16. Najwigksze obnizenia zmierzono
w potnocno-zachodniej czgséci filara ochronnego, na reperze nr s-1224 wyniosty 6190 mm, a na
pozostatych ksztattowaly si¢ powyzej 5 m. Rejon poétnocno-wschodni ulegt mniejszemu

obnizeniu, gdzie zmierzono obnizenia wynoszace 4197 mm.

0 e 1 km S : '@
[ — Sciana 10/ \ 7
3 o~ [~ ]
: ‘ ' & -1925 R\
2 i ) _ II
Sciana 4 g i
s-8217| !
51376 e o2 ] 2252
SRS 1317, \A 82 2242 2245 oL
\ ;. © 51950 @ : /
z s-1291 ; 7 o s Mty
S g S321 6 5959
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\\ : ] ! 5-863 .S 34
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Rys. 8.1. Rozmieszczenie reperéw mierzonych w trakcie eksploatacji (fioletowe kwadraty) oraz po zakonczeniu
eksploatacji (pomaranczowe kola) wraz z lokalizacja ostatniej eksploatacji w poktadzie 510wd (niebieskie linie)
w rejonie filara ochronnego Srodmiescia Bytomia — uktad PL2000/6, EPSG:2177 (opracowanie wlasne).
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Rys. 8.2. Obnizenia powierzchni w funkcji czasu zmierzone na reperze numer s-4 zlokalizowanym w rejonie filara

Bytomia w latach 1949 — 2015 (opracowanie wlasne na podstawie danych pozyskanych

dmiescia
z SRK S.A. Oddziat KWK ,,Centrum”).
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Rys. 8.3. Obnizenia powierzchni w funkcji czasu zmierzone na reperze numer s-34 zlokalizowanym w rejonie

Bytomia w latach 1949 — 2015 (opracowanie wlasne na podstawie danych

Scia

7

dmie
pozyskanych z SRK S.A. Oddziat KWK ,,Centrum”).
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Rys. 8.4. Obnizenia powierzchni w funkcji czasu zmierzone na reperze numer s-284 zlokalizowanym w rejonie

Bytomia w latach 1949 — 2015 (opracowanie wilasne na podstawie danych

Scia

,

dmie
pozyskanych z SRK S.A. Oddziat KWK ,,Centrum”).
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Rys. 8.5. Obnizenia powierzchni w funkcji czasu zmierzone na reperze numer s-321 zlokalizowanym w rejonie

Bytomia w latach 1949 — 2015 (opracowanie wlasne na podstawie danych

Scia
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pozyskanych z SRK S.A. Oddziat KWK ,,Centrum”).
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Rys. 8.6. Obnizenia powierzchni w funkcji czasu zmierzone na reperze numer s-772 zlokalizowanym w rejonie

Bytomia w latach 1949 — 2015 (opracowanie wilasne na podstawie danych

$cia
pozyskanych z SRK S.A. Oddziat KWK ,,Centrum”).

0dmies

STO0

I3

filara ochronnego

Reper s-821

GL-0L-910¢
SL-¥0-910€
5l-0L-GlL0Z
GL-#0-GL0Z
Gl-0L-vL0c
Gl-v0-vl0C
GL-0L-€L0C
§l-r0-€10¢
5l-0L-ZL0Z
§L-0-ZL0Z
§L-0L-1L02
SL-¥0-1L02
SL-0L-0L02
§l-r0-010¢
51-0L-6002
S1-¥0-6002
§1-01-800¢
Sl-v0-8002
Sl-0L-L002
§l-r0-L00C
5l-0L-9002
S1-¥0-9002
§1-01-G00¢
S1-70-G00C
SL-0L-F002
§1-r0-r00C
5L-0L-€002
S1-¥0-€002
Gl-0L-cooe
Sl-r0-c00c
SL-0L-Loog
Sl-v0-L002
§L-0L-0002
S1-¥0-0002
Gl-0L-666L

£h-BP-888t

SL-LL-9561

S1-G0-6r61

data pomiaru, t

[=]

2600

2700

2800

2900
3000
3100
3200

[ww] m ‘euaziuqo

3300

3400

3500

3600
Rys. 8.7. Obnizenia powierzchni w funkcji czasu zmierzone na reperze numer s-821 zlokalizowanym w rejonie

dmiescia Bytomia w latach 1949 — 2015 (opracowanie wiasne na podstawie danych

pozyskanych z SRK S.A. Oddziat KWK ,,Centrum”).
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Rys. 8.8. Obnizenia powierzchni w funkcji czasu zmierzone na reperze numer s-827 zlokalizowanym w rejonie

Bytomia w latach 1949 — 2015 (opracowanie wilasne na podstawie danych
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Rys. 8.9. Obnizenia powierzchni w funkcji czasu zmierzone na reperze numer s-863 zlokalizowanym w rejonie

Bytomia w latach 1949 — 2015 (opracowanie wlasne na podstawie danych
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Reper s-870
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Rys. 8.10. Obnizenia powierzchni w funkcji czasu zmierzone na reperze numer s-870 zlokalizowanym w rejonie
filara ochronnego $rédmiescia Bytomia w latach 1949 — 2015 (opracowanie wilasne na podstawie danych
pozyskanych z SRK S.A. Oddziat KWK ,,Centrum”).
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Rys. 8.11. Obnizenia powierzchni w funkcji czasu zmierzone na reperze numer s-1011 zlokalizowanym w rejonie
filara ochronnego $rodmiescia Bytomia w latach 1949 — 2015 (opracowanie wilasne na podstawie danych
pozyskanych z SRK S.A. Oddziat KWK ,,Centrum”).
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Rys. 8.12. Obnizenia powierzchni w funkcji czasu zmierzone na reperze numer s-1224 zlokalizowanym w rejonie

Bytomia w latach 1949 — 2015 (opracowanie wilasne na podstawie danych
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Rys. 8.13. Obnizenia powierzchni w funkcji czasu zmierzone na reperze numer s-1291 zlokalizowanym w rejonie

Bytomia w latach 1949 — 2015 (opracowanie wlasne na podstawie danych
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Rys. 8.14. Obnizenia powierzchni w funkcji czasu zmierzone na reperze numer s-1376 zlokalizowanym w rejonie

Bytomia w latach 1949 — 2015 (opracowanie wilasne na podstawie danych
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Rys. 8.15. Obnizenia powierzchni w funkcji czasu zmierzone na reperze numer s-1925 zlokalizowanym w rejonie

Bytomia w latach 1949 — 2015 (opracowanie wlasne na podstawie danych
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Rys. 8.16. Obnizenia powierzchni w funkcji czasu zmierzone na reperze numer s-1950 zlokalizowanym w rejonie
filara ochronnego $rédmiescia Bytomia w latach 1949 — 2015 (opracowanie wilasne na podstawie danych
pozyskanych z SRK S.A. Oddziat KWK ,,Centrum”).

W celu okreslenia teoretycznego czasu wystepowania deformacji po zakonczeniu
eksploatacji wykorzystano funkcje czasu Knothego (patrz rozdziat 3.1.4), dla ktorej na
podstawie zmierzonych obnizen na poszczegdlnych reperach, wyznaczono wspotczynnik czasu
c (tab. 8.1). Nastgpnie do dalszej analizy uwzgledniono wspolczynniki o najmniejszych
odchyleniach standardowych. Do ich wyznaczenia wykorzystano algorytm opisujacy zanikanie
obnizeh metoda najmniejszych kwadratéw, zaimplementowany do  autorskiego

oprogramowania komputerowego opracowanego w GIG (Kowalski i in. 2000).
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Tab. 8.1. Wyznaczone wspotczynniki czasu ¢ z odchyleniem standardowym dla kazdego repera mierzonego
w trakcie trwania eksploatacji i obliczong warto$cig $rednig wraz z warto$ciami, ktdre nie zostaty wziete do
obliczen ze wzgledu na duze odchylenie standardowe (wartosci przekreslone).

Nr Repera c oC

s-4 1,39 0,0017
s-34 1,17 0,1939
s-284 0,71 0,0627
s-321 523 14326
S-772 1,32 0,9560
s-821 0,79 0,5877
s-827 1,09 0,0262
s-863 0,67 0,0776
s-870 41 35556
s-1011 0,85 0,5432
s-1224 1,05 0,2891
s-1291 1,06 0,9089
s-1376 121 14845
s-1925 0,56 06,5691
s-1950 1,01 0,1275
Srednia 1,01 0,3431

Z tabeli 8.1 wynika, ze wyznaczona warto$¢ wspotczynnika czasu okreslona na okreslona na
podstawie zmierzonych obnizen wahata si¢ w granicach 0,56 - 1,41. Srednia warto$¢ wyniosta
1,01 przy S$rednim odchyleniu standardowym réwnym 0,3431. W obliczeniach $redniej
pominigto warto$ci wspotczynnikoéw, ktorych odchylenia standardowe byly wieksze od ich
wartos$ci (repery nr: s-321, s-870, s-1376 i s-1925), poniewaz moglyby one mie¢ negatywny
wpltyw na wynik koncowy. Wykorzystujac wyznaczona warto$¢ $rednig (tab. 8.1) oraz
zatozenie, ze 99% deformacji juz wystapilo (Dokumentacja GIG 2020), teoretyczny czas

zanikania obnizen W analizowanych terenie, wedtug funkcji Knothego wyniost (8.1):

t = —%ln <1 - A—W> = —%ln(0,0l) = 4,56 = 4 lata 7 miesiecy (8.1)
as

W kolejnej analizie wyznaczono wartos¢ wspoOtczynnika czasu ¢ dla kolejnych
pomiaréw obnizen, ktore prowadzono przez 3,5 roku po zakonczeniu eksploatacji (tab. 8.2). Na
6 reperach (rys. 8.1) wykonano 5 cykli pomiarowych, a najwieksze obnizenie wyniosto 27 mm
(patrz rozdziat 4.2.4, rys. 4.25). Dla wszystkich wartosci wspolczynnika odchylenie
standardowe byto réwne 0, co nie oznacza, ze nie byly one obarczone Zadnym bledem. Fakt
ten, wynika z matej liczby cykli pomiarowych i zalezy zalozy¢, ze przy tak matej liczbie danych

wyznaczenie odchylenia standardowego byto niemozliwe.
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Tab. 8.2. Wyznaczone wspotczynniki czasu C dla kazdego repera mierzonego po zakonczeniu eksploatacji wraz
z obliczong warto$cig $rednig.

Nr Repera Obnizenie, w [mm] c
1317 3 0,41
2232 18 0,88
2242 26 0,31
2245 27 0,52
2252 19 0,53
2259 2 0,27

Srednia - 048

Przyjmujac takie same zalozenia jak w przypadku pomiaré6w wykonywanych w trakcie
eksploatacji, $redni czas zanikania obnizen na badanym terenie powinien wynies¢ (8.2):

1 Aw 1 L
t=—-In (1 - —) = ——In(0,01) = 9,59 = 9 lat 7 miesiecy (8.2)
c Wes c
W 3,5 roku po zakonczeniu eksploatacji nadal notowano niewielkie przyrosty obnizen
powierzchni, co wskazuje, ze proces deformacji terenu nie byt zakonczony. Niestety, brak jest
jednoznacznego potwierdzenia tego fakty w pomiarach geodezyjnych, poniewaz nie byly one
p6zniej wykonywane. Nalezy rowniez zaznaczyC, ze w analizach uwzgledniono rowniez
wplyw zatapiania gorotworu, ktory mozna poming¢ z uwagi na prowadzone odwadnianie

gorotworu za pomocg pompowni stacjonarnych.

8.2. Analiza zanikania deformacji w oparciu i pomiary INSAR
8.2.1. Opis metody wyznaczania wspotczynnika czasu ¢ z pomiaréw InSAR

W badaniach czasu zanikania deformacji na terenach pogoérniczych wykorzystano
wyniki obnizeh powierzchni w kierunku LOS otrzymane z przetwarzania zobrazowan SAR
metoda PSInSAR. Ruchy powierzchni wystepujace po zakonczeniu eksploatacji z reguly sa
niewielkie. Osiggaja wartosci kilkudziesigciu centymetrow na przestrzeni kilku lat. Metoda
PSInSAR pozwala na identyfikacj¢ nawet bardzo matych ruchéw dochodzacych do 1 — 3 mm
lub 0,1 — 0,5 mm/rok (Colesanti i in. 2003) (szczegdétowy opis metody — patrz rozdziat 5.2.1).
Ponadto, studium literatury wykazato przyktady, w ktorych z powodzeniem wykorzystano
metod¢ PSInSAR do identyfikacji ruchow powierzchni na terenach pogoérniczych (Vervoort,
Declercq 2017; Milczarek i in. 2017). W zwigzku z tym jest ona odpowiednia do badania czasu
zanikania deformacji na terenach pogdrniczych.

Do wyznaczenia wspolczynnika czasu C niezbedna jest znajomo$¢ obnizenia danego

punktu w funkcji czasu. Ruchy powierzchni zobrazowane sg w postaci punktow PS w funkcji
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czasu, jednak ich liczba i lokalizacja r6znig si¢ w poszczegolnych okresach obliczeniowych, co
jest zwigzane z liczbg zobrazowan w danym stosie, geometrig akwizycji zobrazowan oraz
liczba i1 lokalizacja stabilnych rozpraszaczy. Nie bez znaczenia jest rOwniez zmienno$é
czynnikéw determinujacych wegetacjg roslin.

W celu uzyskania jednoznacznego obnizenia terenu w calym okresie badan
(24.04.2015 — 30.03.2022) w danym punkcie, w pierwszej kolejnosci nalezy usredni¢ wyniki
z obszaru o zadanym promieniu wokot tego punktu we wszystkich 6 okresach obliczeniowych,
a nastepnie usrednione wartosci zsumowac. Aby okresli¢ wartos¢ promienia wykonano analize
statystyczng oparta o odchylenia standardowe. Dla poszczegdlnych okreséw uwzgledniono
warto$Ci obnizen w kierunku LOS wszystkich punktéw PS zlokalizowanych w promieniu 10,
20, 30, 40 oraz 50 m wokot 6 reperow pomiarowych, na ktorych prowadzono pomiary
geodezyjne po zakonczeniu eksploatacji gorniczej (patrz rozdzial 8.1, rys. 8.1), poniewaz
obnizenia w kierunku LOS okre$lone metoda PSInSAR rowniez mialy miejsce po zakonczeniu
eksploatacji. Dla wszystkich 6 okresow z wartosci obnizen w kierunku LOS zanotowanych na
wszystkich punktach PS zlokalizowanych wokot reperéw pomiarowych 0 zadanym promieniu
obliczono:

1. Odchylenia standardowe obnizen zanotowanych w danym dniu pomiarowym (dniu
wykonania zobrazowania przez satelite), ktore nastepnie zostaty usrednione w celu
otrzymania jednej warto$ci okreslajgcej blad wyznaczonych obnizen w danym okresie
obliczeniowym (w tabeli 8.3 oznaczona symbolem X).

2. Odchylenie standardowe z calej proby to jest z obnizen w kierunku LOS zanotowanych
na wszystkich punktach PS (w tabeli 8.3 oznaczone symbolem o).

Aby wytypowa¢ jedna warto§¢ promienia dla wszystkich 6 okresow obliczeniowych,
otrzymane wartosci odchylen usredniono i to one ostatecznie byly brane pod uwage

w koncowym rozrachunku. Wyniki zestawiono w tabeli 8.3.
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Tab. 8.3. Wartoéci otrzymane w wyniku przeprowadzonej analizy statystycznej dotyczacej wyznaczenia
promienia obszaru wokot reperow pomiarowych, z ktdrego usrednione zostang obnizenia w kierunku LOS
zanotowano na punktach PS.

Reper pomiarowy

Promien Stos .okre.s 1317 2232 2242 2245 2252 2259
[m] obliczeniowy —— _ _ _ _ _
X c X c X c X G x o X a
24.04.2015 — .

| 30.040016 | 261|321 | bd* | bd | bd bd | bd |3,63| 264 | 348 | 087 | 2,49
30.04.2016 —

I oLos2017 | 169 (256 | bd | bd | bd bd | bd | bd | bd | 333 | 1,70 | 3,43
01.05.2017 —

W | o oso01g | 144|241 | bd | 308 | bd | 331 | bd | 241 | bd | 233 | 111|265

10 02.05.2018 —

IV | s 110019 | 192298 | bd | bd | bd bd | bd |325| bd | 321 | 083|274
05.11.2019 —

Vo ono0p, | 250|289 | bd | bd | bd bd | bd | bd | bd | 285 | 098|211
21.02.2021

VI 032000 | 149|406 | bd 12731 bd bd |513|467| bd | 4,16 | 568 | 552
Srednia 1,94 [ 301 | bd [ 291 | bd | 331 [513[349| 2,64 | 323 [ 186 | 3,16
24.04.2015 —

' 20.042016 | 223300 | 196|438 | 253 | 310 | 491|550 | 241 | 321 | 327 | 3,80
30.04.2016 —

| “oiosoory | 255|314 | bd | bd | bd | 431 | bd | bd | 249 | 332 | 2,04 | 363
01.05.2017 —

|05 06 o018 | 253 | 304 | 210 | 356 | 268 | 342 | 1,82 | 2,68 | 295 | 349 | 229 | 305

20 02.05.2018 —

IV | 05112010 | 216|312 1511318 bd bd | 223|308 253 | 3,33 | 219 | 3,13
05.11.2019 —

Vol ono0p1 | 205 (269|123 262 bd bd bd | bd | 3,01 | 356 | 1,76 | 2,53
21.02.2021 —

VI | o oao00s | 555 | 540 | bd | 273 | 959 | 776 | 7,83 | 742 | 1148 | 10,70 | 659 | 6,39
Srednia 284 | 340 | 170 | 3,29 | 4,93 | 465 | 420 | 467 | 414 | 460 | 3.02 | 375
24.04.2015 —

I 30.042016 | 340 | 382|306 | 451 | 551 | 574 | 392 | 476 | 269 | 362 | 309 | 345
30.04.2016 —

I 0L0s 2017 | 317 | 367 | 141|317 | 247 | 408 | 201 | 401 | 294 | 3,65 | 3,00 | 3,68
01.05.2017 —

W | o oso01g | 277|325 | 235|336 | 339 | 387 | 505|536 | 313 | 362 | 284|330

30 02.05.2018 —

IVl 05112019 | 267 [ 349 | 1,66 1307 | 336 | 411 | 340 | 391 | 263 | 338 | 357 | 4,05
05.11.2019 —

Vo ooso0pn | 192|257 | 1,86 | 273 | 113 | 255 | 2,27 | 2,93 | 317 | 367 | 2,27 | 278
21.02.2021 —

VI | 3030000 | 815 | 612 | 235 | 265 | 11,36 | 10,59 | 7,62 | 746 | 977 | 945 | 558 | 566
Srednia 335382212325 | 454 | 516 | 405|474 | 406 | 456 | 339 | 382
24.04.2015 —

! 30.04.2016 350|392 |363|453| 433 | 509 | 327|427 | 3,19 | 3,94 | 2,89 | 3,27
30.04.2016 —

| i omooty | 311|363 | 251|378 | 299 | 392 | 294|374 | 329 | 394 | 341|392

i 0;205’52331787 2,67 | 3,17 | 3,15 | 3,78 | 426 | 4,65 | 369 | 411 | 3,13 | 3,62 | 3,00 | 3,39

® v | 92052008 = o 1 341 | 270 | 307 | 255 | 337 | 285 | 343 | 263 | 338 | 320 | 3.70
05.11.2019 ’ ’ , , , ; ) : . , , ,
05.11.2019 —

Vo i onoopy | 234 | 287 285 350 | 212 | 301 | 242 | 313 | 304 | 356 | 232 | 2,78
21.02.2021 —

VI | 0 0s00, | 603|607 | 590 | 587 | 945 | 928 | 728 | 7,28 | 881 | 868 | 483 | 504
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Srednia 338 (384346410 428 | 489 | 374 | 433 | 401 | 452 | 3,27 | 3.68

I Zgb?éfgéfs_ 360|399 (330|423 | 393 | 488 | 352|452 | 319 | 394 |336 |364

I 38103523357_ 295 (350|309 |39 |29 | 393 |331|407| 330 | 39 |321|374

i 03;’5’:23178’ 263|314 (310|365 457 | 490 | 374|410 | 419 | 454 | 3,02 | 343

>0 \Y% Oésoflzgéfg_ 245 (326|385 429 | 271 | 346 | 292|344 | 263 | 338 |30 | 3,60
% 025113223331_ 234 (284430465 239 | 312 | 265|328 | 304 | 356 |29 | 3,36

4 2;;?5;25212’ 555|563 | 702|697 | 871 | 866 | 709|711 | 826 | 820 |4,99 | 518
Srednia 325|373 | 411 | 461 | 421 | 482 | 3,87 | 442 | 410 | 459 | 3,44 | 3,82

*bd — brak danych lub zbyt mata ilo$¢ danych do obliczenia odchylenia standardowego

Jak wynika tabeli 8.3 najmniejsze warto$ci S$rednich odchylen standardowych

zanotowano dla promienia réwnego 20 m i 40 m (po 5), przy czym w przypadku promienia

réwnego 20 m w wielu przypadkach nie byto mozliwe obliczenie odchylenia standardowego,

co wynika z faktu, ze w promieniu tym nie zlokalizowano (lub zlokalizowano zbyt mato)

punktéw PS. Ponadto, analiza w przypadku promienia rownego 40 m byta prowadzona na

wigkszej liczbie danych (wigcej punktow PS niz w przypadku promienia rownego 20 m).

W zwiazku z tym do dalszych obliczen i analiz przyjeto $redni promien rowny 40 m, CO

Oznacza, ze obnizenie w kierunku LOS danego repera pomiarowego (np. nr 1317), dla jednego

okresu obliczeniowego, otrzymane w wyniku przetwarzania zobrazowan SAR metoda

PSInSAR zostalo obliczone poprzez usrednienie obnizen ze wszystkich punktow PS

znajdujacych si¢ w promieniu 40 m. Przyktad przedstawiono na rysunku 8.17.

o

o £
@0 g
g0 s

o

40 m

40 m

Rys. 8.17. Przyktad wyznaczania obnizenia w kierunku LOS repera nr 1317 z punktow PS otrzymanych na drodze
obliczen metodg PSInSAR: a) w okresie I tj. 24.04.2015 — 30.04.2016; b) w okresie Il tj. 30.04.2016 —01.05.2017
—uktad PL2000/6, EPSG_2177 (opracowanie wlasne).
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Znajac obnizenie repera w kierunku LOS w jednym okresie obliczeniowym,

zsumowano wyniki czego rezultatem jest obnizenie danego repera w catym analizowanym

okresie — prawie 7 lat. Wyniki pokazano na rysunkach 8.18 — 8.23.
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Rys. 8.18. Przemieszczenia w kierunku LOS [mm] punktu pomiarowego nr 1317 w okresie od 24.05.2015 do

30.03.2022 wyznaczone metodg PSInSAR (opracowanie wtasne).
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Rys. 8.19. Przemieszczenia w kierunku LOS [mm] punktu pomiarowego nr 2232 w okresie od 24.05.2015 do

30.03.2022 wyznaczone metoda PSInSAR (opracowanie wlasne).
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Reper nr 2242
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Rys. 8.20. Przemieszczenia w kierunku LOS [mm] punktu pomiarowego nr 2242 w okresie od 24.05.2015 do

30.03.2022 wyznaczone metodg PSInSAR (opracowanie wtasne).

Reper nr 2245
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Rys. 8.21. Przemieszczenia w kierunku LOS [mm] punktu pomiarowego nr 2245 w okresie od 24.05.2015 do

30.03.2022 wyznaczone metodg PSInSAR (opracowanie wtasne).
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Reper nr 2252

D D W W @ W © M~ M~ M~ N~ O W W W oo 00 0 0 O - - = = ©
T - r r ™ ¥ ¥ © ¥ ©» © ¥ ™ +» ©» ©» + & 6 6 o o o o o o
[=] [=] o [=] o (=] (=] o (=] (=] (=] o (= o [=] [=] o (=] (=] (=] o (=] (=] (=] [=] [=] [=] (=]
N N N N NN NN NN NN N NN NN NN NN NN NN NN
g P~ Q - g [ o - g M~ o - g P~ (=] - g P~ o — 3 P~ (=] - g P~ (=] —
o — (=] [=) — [=] [=] — (=] o — o o — [=] o — o o — o
-2 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 >°. data pomiaru
L]
8
2 L° °
° .80
a4l °® 8%, o
° '0 e®®
6 L ° o0 ® °
o .
= 8 r e g4 ®
E oo. ] . °®
510 r ¢ e :.'.‘ 8° o
» 8 . oo.'." o ©
@ ° e _@goo
012 - 8. 8°% .°g23%% o
- ° 0,8 8 05,
@ ® oo LR LIS °
.E14 L o ° [} ®e ° . o.
N o o .SO: ° ° °
g 16 LIS 8 I ool
L] L] L] ]
3 8o L} ,"‘o"‘ol. 8 o ° . ®
218 | o.:. ° @ H e %o © oo ®
g °e e 0 ""'i:- L0 ° @
L ] e L]
N20 - R g o oo088°® 88,7 o2 we T° °cs
o ° . 00 8, o58, .°8,° .
2 - ° o, “88 Vo0
° ® o0, g e
L]
L ° ° °
24 ° o
26
8
28 L

Rys. 8.22. Przemieszczenia w kierunku LOS [mm] punktu pomiarowego nr 2252 w okresie od 24.05.2015 do
30.03.2022 wyznaczone metoda PSInSAR (opracowanie wlasne).

Reper nr 2259
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Rys. 8.23. Obnizenia w kierunku LOS [mm] punktu pomiarowego nr 2259 w okresie od 24.05.2015 do 30.03.2022

wyznaczone metodg PSInSAR (opracowanie wiasne).

Z wykreséw (rys. 8.18 — 8.23) wynika, ze na przestrzeni 7 lat po zakonczeniu
eksploatacji, najwigkszemu obnizeniu rownemu okoto 25-30 mm, ulegly repery nr 2232, 2242,
2245 oraz 2252. Nieco mniejsze obnizenie miato miejsce na reperach nr 1317 1 2259 — okoto
10 mm. Zwigzane jest to z lokalizacja reperow wzgledem ostatniej eksploatacji prowadzonej

w filarze ochronnym. Repery o wigkszym obnizeniu sa zlokalizowane blizej S$cian
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eksploatacyjnych (patrz rozdziat 8.1, rys. 8.1). Nalezy rowniez zwroci¢ uwagg, iz na reperach
nr 1317, 2232, 2245, 2252, 2259 w okolicach przetomu lat 2020/2021 widaé¢ pewne
,Wyplaszczenie” obnizen. Mozna zatem sadzi¢, iz wlasnie obnizenia na tych reperach
ujawnialy si¢ jeszcze przez okoto 6 lat od zakonczenia eksploatacji. Wyjatkiem jest reper nr
2242, na ktérym ewidentnie widac¢ trend do dalszego obnizania si¢ powierzchni.

Obnizenia w Kierunku LOS w funkcji czasu zanotowane na 6 omawianych reperach
w kolejnym kroku postuzyly do wyznaczenia wspotczynnika czasu c dla funkcji czasu
Knothego. Podobnie jak w przypadku pomiaréw geodezyjnych, wykorzystano algorytm
opisujacy zanikanie obnizen metoda najmniejszych kwadratow. Poniewaz obnizenia
powierzchni wyznaczono w oparciu o 343 zobrazowania SAR, rezultatem s3 skumulowane
obnizenia w 343 cyklach, gdzie 1 cykl odpowiada 1 pomiarowi. Wspdlczynnik czasu
€ wyznaczono 7-mio krotnie, w pierwszej kolejnosci ze wszystkich 343 pomiarow, nastepnie
zmniejszono ilo$¢ pomiardw o 43 (do rownych 300), pdzniej zmniejszano kolejno o réwne 50
pomiarow odejmujac je z poczatku cyklu pomiarowego. Wyznaczone wspolczynniki czasu

wraz z odchyleniem standardowym przedstawiono w tabeli 8.4.

Tab. 8.4. Wyznaczone wspotczynniki czasu ¢ z odchyleniem standardowym, dla poszczegdlnego repera,
z pomiaréw PSInSAR

i Reper pomiarowy
L'C.Zba} Okres 1317 2232 2242 2245 2252 2259
pomiaréw pomiarowy
C oC C oC C oC c oC c oC C oC
24.05.2015 —
343 0,35 | 1,6131 | 0,38 | 1,9089 | 0,20 | 1,8116 | 0,38 | 1,6483 | 0,29 | 1,7619 | 0,44 | 1,6960
30.03.2022
300 02.11.2016 - 0,42 | 1,6200 | 0,45 | 1,9323 | 0,22 | 1,8730 | 0,40 | 1,6882 | 0,32 | 1,7749 | 0,74 | 1,6829
30.03.2022
16.09.2017 — N
250 20032000 | 060 | 16322 | 077 | 18643 | bd bd | 052 | 1,6307 | 0,45 | 1,8025 | 1,55 | 1,6604
19.07.2018 —
200 20032000 | 162 | 16540 | 083 | 19269 | bd bd | 073 | 1,7241 | bd bd | 250 | 1,76
21.05.2019 —
150 30.03.2022 1,15 | 1,6357 | 2,25 | 1,9268 | bd bd 1,88 | 1,722 bd bd bd bd
03.04.2020 —
100 2003202 bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd
17.03.2021 —
50 30.03.2022 bd bd | 2,14 | 1,3281 | 1,25 | 1,5474 | 4,34 | 1,4020 | 1,76 | 1,5440 | bd bd

*bd — brak danych — brak mozliwo$ci wyznaczenia wspotczynnika

Z tabeli 8.4 wynika, ze wiekszo$¢ wspotczynnikéw zostala wyznaczona z wigkszym bledem
niz sama warto$¢ wspodtczynnika. Najbardziej wiarygodnym rezultatem jest wspotczynnik
wyznaczony z 50 pomiardw na reperze nr 2245, ktory wyniost 4,34 przy odchyleniu
standardowym réwnym 1,4020 (co stanowi 32%), nie mniej jednak przy analizie obnizen
zmierzonych na 6 reperach 1 7 okresow pomiarowych jedna warto$¢ obarczona 32% btedem
nie moze stanowi¢ wiarygodnego wyniku. Btedy w tej analizie wynikaja przede wszystkim

z charakterystyki przetwarzania zobrazowan metoda PSInSAR, ktora bardzo dobrze pokazuje

146



trend deformacji w skali globalnej, a wigc na przestrzeni dtuzszego okresu, podczas gdy
sgsiednie cykle pomiarowe ro6znig si¢ od siebie do kilku milimetrow. Dobrze jest to widoczne
na wykresach (rys. 8.18 — 8.23), na ktorych jest trend obnizen na przestrzeni catego badanego
okresu, obnizenie koncowe oraz wahania pomi¢dzy poszczeg6lnymi cyklami.

W zwigzku z powyzszym kolejny etap badan przeprowadzono w oparciu o trend
zmierzonych obnizen. W tym celu na podstawie obnizen wyznaczono modelowe wzory funkcji
logarytmicznej, wielomianowej oraz potggowe;j, ktore najlepiej opisywaty wspomniany trend
obnizen. Dla oceny dopasowania funkcji do zmienno$ci wyznaczonych obnizen, dla kazdej
okreslono réwniez wspotczynniki determinacji R?. Wyniki tej analizy zamieszczono w tabeli
8.5.

Tab. 8.5. Wyznaczone modelowe funkcje opisujace trend obnizania si¢ danego repera w czasie wraz
z wspotczynnikiem determinacji.

Nr repera Typ funkcji Wzor WSPM_CZy[.l_nik Oznacz.enie v
determinacji, R? tabeli 8.6
Logarytmiczna f(x) =-2,7821In(x) + 5,5331 0,7161 LOGu317
1317 Wielomianowa f(x) =0,0001x% — 0,0629x — 1,3812 0,7355 WIELa1317
Potegowa f(x) = 0,6664x%4917 0,6836 POT1a17
Logarytmiczna f(x) = —6,128In(x) + 12,468 0,8800 LOGz2232
2232 Wielomianowa f(x) =0,0003x2 — 0,1429x — 2,5942 0,8984 WIEL2232
Potegowa f(x) = 0,9515x%5757 0,8570 POT2222
Logarytmiczna f(x) =—-6,8731In(x) + 13,72 0,8712 LOGz2242
2242 Wielomianowa f(x) =0,0001x% — 0,1192x — 5 0,9203 WIEL 2242
Potegowa f(x) =1,2916x%5403 0,9324 POT2242
Logarytmiczna f(x) = —5,557In(x) + 7,7866 0,8972 LOGz2245
2245 Wielomianowa f(x) =0,0002x2 — 0,1233x — 6,2639 0,8890 WIEL 2245
Potegowa f(x) = 2,1592x04365 0,8909 POT2245
Logarytmiczna f(x) = —5,4321In(x) + 10,951 0,8598 LOG2252
2252 Wielomianowa f(x) =0,0002x2 — 0,1093x — 3,1732 0,8858 WIEL2252
Potegowa f(x) = 0,7622x%5958 0,8768 POT2252
Logarytmiczna f(x) =—2,27In(x) + 4,2267 0,6111 LOGaz2s9
2259 Wielomianowa f(x) =0,0001x% — 0,0668x — 0,636 0,6824 WIEL 2259
Potegowa f(x) = 0,4577x%5304 0,5518 POTa259

Jak wynika tabeli 8.5 dla funkcji wyznaczonych z obnizen zmierzonych na reperach nr 2232,
2242, 2245 oraz 2252 wspotczynnik determinacji jest wigkszy od 0,85. Mniejsze warto$ci
dotycza reperow 2259 i 1317, ktore ksztattuja si¢ w przedziale 0,55-0,73. Zwigzane jest to
z wigkszym rozproszeniem wynikow obnizen wyznaczonych metoda PSInSAR na tych
reperach (rys. 8.5, 8.10). Do zobrazowania trendu obnizen, wykorzystano rowniez $rednig

ruchoma, w ktorej wartosci usredniono na 2 sposoby:
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(1).W okresie pomiarowym miedzy 24.05.2015 -

zobrazowan na miesigc wynosita 5.

09.2016 usredniono wyniki
z 3 pomiardw, poniewaz $rednia ilo§¢ zobrazowan na miesigc wynosita 3, a w okresie

10.2016 — 03.2022 usredniono wyniki z 5 pomiaréw, poniewaz S$rednia ilo$¢

(2). W calym okresie pomiarowym usredniono wyniki dla kazdego miesigca — zabieg ten

zmniejszyt ilo$¢ cykli pomiarowych z 343 do 84.

W oparciu o modelowe funkcje trendu obnizen oraz wyniki usrednione w interwatach

miesi¢cznych, dla kazdego analizowanego repera, wyznaczono wspotczynniki czasu ¢. WyniKi

zestawiono w tabeli 8.6.

Tab. 8.6. Wyznaczone wspofczynniki czasu ¢ na podstawie modelowych funkcji trendu okreslonych z obnizen
wyznaczonych metoda PSInSAR.

Modelowa funkcja trendu
Nr Liczba Okres LOG WIEL POT Sr. Rz'lc)h"ma Sr. RE‘;)M““'
repera | pomiaréw | pomiarowy
6C 6C cC
¢ oo | ¢ locow | © | ocom| © oC c oC
24.05.2015
343 ~ 0,51 | 02773 | g5 | 04295 | 18 | 0,091 | o5 | 988 | 0,33 | 1,0123
(84) 50.08.2022 54,4 1718 53,4
02.11.2016
300 (65) - 0,41 0'1024i6 0,48 Oéi‘r’; 0,21 0'1012;‘8 042 | 0,955 | 0,41 | 1,0214
30.03.2022 ! ! *
16.09.2017
250 (55) ~ 0,34 | Q0153 | 6o | 01016 | 5 | 00178 | 63 | 10024 | 0,52 | 1,0451
30.03.2022 45 16,4 8,9
19.07.2018
1317 | 200 (45) - 0,31 0'21303 0,82 0'36274 0,19 0'100123 0,38 | 1,0263 | 1,43 | 1,0028
30.03.2022 ' ' *
21.05.2019
150 (35) ~ 03 | Q04 |40 | 00410 1 5 1002171 161 69151 | 043 | 0,962
30.03.2022 38 34 10.9
03.04.2020
100 (24) - 027 | %00 | 24 | 00 1018 | %07 | bd | bd | bd | bd
30.03.2022 ' ' *
17.03.2021
50 (13) _ 084 9'% ba* | bd | 077 9% bd | bd | bd | bd
30.03.2022 10 22
24.05.2015
343 (84) _ 0,51 01'61%088 0,48 12'337(;‘ 0,13 01'32327 0,38 | 1,1613 | 0,36 | 1,1456
30.03.2022 ! ! *
02.11.2016
300 (65) - 0,41 | 02093 |9 oo | 08711 419 | 0.0527 1y 4p | 11543 | 0,44 | 1,1433
50.03.2022 26,7 85,4 29,3
16.09.2017
250 (55) _ 0,34 0'83937 172 02176928 0,17 0’2074;4 0,76 | 1,0146 | 0,68 | 1,0339
30.03.2022 ' ! *
2232
19.07.2018
200 (45) - 031 | %9271 a1 | O%20% | 047 | O23 | 078 | 1,0703 | 08 | 10231
30.03.2022 ’ ! ’
21.05.2019
150 (35) _ 03 | %925 | bd | bd |08 | %% | 208 | 10601 | 202 | 09827
30.03.2022 * *
03.04.2020
100 (24) - 027 | %% | bd | bd |07 | %% | bd | bd | bd | bd
30.03.2022 : *
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17.03.2021

50 (13) o oirm 084 9'% bd | bd |076 % bd | bd | bd | bd
343 (84) zzzzzz 0,51 01’22,531 bd | bd |015 0132,158 02 | 1,0014 | 02 | 1,095
300 (65) Z(z)cl):zzz 0,41 0’2192;6 0,17 Oél(%G 0,19 0'301‘?32 0,22 | 1,1346 | 019 | 1,139
250 (55) 16:09-:2017 034 | 00378 | 4, | 00866 1 .01 004951y | py | pd | bd
40,058,202 111 433 27,5
2242 | 200 (45) :zz:zzz 0,31 0’3?254 0,23 05017131 0,18 0'30057‘2‘3 bd | bd | bd | bd
150 (35) #1.05:2019 03 | %0281 oo | 00703 | 1q | 00610 | i | by | bd | b
30.03.2022 94 27.0 821
100 (24) Zzzzzzzz 0,27 0’102?%4 0,26 Oéofgs 0,17 021027’;3 bd | bd | bd | bd
50 (13) :;Z:Zi 084 9'% 0,86 0,2?911 0,77 9% 049 | 05278 | bd | bd
343 (84) 222222:2 0,51 01’82%9 0,26 oégg’sla 0.21 0&3286 0,38 | 0,9244 | 0,39 | 1,0341
300 (65) ZZ:EZ;Z 0,41 0’20321 05 06331,22 0,23 Oz'%io 0,39 | 0,9615 | 0,4 | 1,0459
250 (55) :SZZZZ 0,34 0'8?006 0,65 01,3221;8 0,21 0'108?:23 0,51 | 0,0049 | 0.45 | 1,0813
2245 | 200 (45) :Zzzzzz 0,31 0’2?605 0,88 01’(1;‘55 0.2 0?&2“ 0,71 | 0,9546 | 0,76 | 1,0458
150 (35) izzzzz 0.3 0'3?627 1,37 0'2?831 0,21 0,2014? 1,71 | 0,9337 | 151 | 1,0608
100 (24) :zzz—izzz 0,27 0’8?762 3,05 0’2,6007 0,19 0'2085,29 5,28 | 0,8354 | 5,03 | 1,0043
50 (13) :Zzzzi 084 9'% bd | bd |078 9'% 402 | 05695 | bd | bd
343 (84) zzz—izz 0,51 01’8‘6"12?‘ 0,34 %gg’? 0,13 01'%897 0,29 | 1,0456 | 0,27 | 1,0708
300 (65) Z(Z)(l):izz 0,41 0'20;29 0,68 05490’38 0,17 0’207‘25 0,31 | 1,0394 | 0,27 | 0,9948
250 (55) :szz—izz 0,34 0’2?899 0,97 0’3321’81 0,17 0'20332 048 | 1,031 | 0,34 | 1,0066
2252 | 200 (45) :Zzzzz 0,31 0’2?501 1,57 0'1265? 0,17 0'20;27 bd | bd | bd | bd
150 (35) iizz—izzz 0.3 0’(7’:2422 3,59 Oé? 0,18 05005,36 bd | bd | bd | bd
100 (24) :zzzz 0,27 0’8?556 bd | bd | 016 0;100?‘5‘8 02 | 1,005 | bd | bd
50 (13) :Zzz—izz 084 9'% bd | bd |076 % 1,39 | 0,7601 | bd | bd

149



24.05.2015
343 (84) _ 0,51 OﬁfgS 0,22 01’33784 0,16 0;503882 044 | 1,0814 | 043 | 1,1885
30.03.2022 ' : *
02.11.2016
300 (65) - 041 | 0005 |04z | 02195 | 0,10 | 00294 | 075 | 10841 | 074 | 1041
30.03.2022 ’ ! ’
16.09.2017
250 (55) _ 0,34 0’g1725 0,53 0’106820 0,18 0'81163 1,56 | 0,0924 | 1,36 | 1,1337
30.03.2022 ’ ' :
19.07.2018
2259 | 200 (45) - 031 | O9%4 | 067 | 0901 | 018 | 00U | 237 | 10705 | 261 | 11675
30.03.2022 ’ ’ !
21.05.2019
0,0093 0,0301 0,0201
150 (35) ooty | 00| 5L 0o Mg 09 | P bd | bd | bd | bd
100 (24) O30R2020 | g7 | 00107 | | g oou3s | o 00238 ||y | pg | g
30032022 | 40 17 10 | ] 182
17.03.2021
50 (13) ~ 0,84 9'% 3.85 0’80145 0,77 9*21—054 bd | bd | bd | bd
30.03.2022 0.8 ’ 20

*bd — brak danych — brak mozliwosci wyznaczenia wspotczynnika
**(84) - ilo$¢ pomiaréw branych pod uwagg przy wyznaczeniu wspotczynnika na podstawie $redniej ruchomej

)

Na podstawie otrzymanych wynikow, w pierwszej kolejnosci mozna stwierdzi¢, ze
wspotczynnika czasu C nie powinno si¢ wyznacza¢ w oparciu o $rednig ruchoma obliczong dla
miesiecznych okreséw. Wyznaczone wspotczynniki obarczone sg bardzo duzymi bigdami
(niejednokrotnie wigkszymi od samej wartosci wspotczynnika). Odwrotna sytuacja wystepuje
w przypadku wspotczynnikow obliczonych z 3 modelowych funkcji trendu. Jest to naturalne,
poniewaz same linie trendu sg generalizacja wynikow. Najmniejszymi btedami obarczone sg
wspoOtczynniki wyznaczone z ostatnich 50 pomiarow. Ich warto$ci nie przekraczaja 6%
wartosci wspotczynnika czasu C. Pozostale wyniki obarczone sg juz wigkszymi bledami na
poziomie od 10 nawet do 330%. Podobnie jest rowniez w przypadku pomiarow geodezyjnych
wykonywanych jeszcze w trakcie eksploatacji. Wspolczynnik wyznacza si¢ na podstawie
ostatnich cykli pomiarowych, poniewaz 80% wptywow wywotlanych eksploatacja to wpltywy
prawie natychmiastowe, ktore ujawniaja si¢ jeszcze w trakcie eksploatacji. Pozostate 20% sa
roztozone w dluzszym okresie czasu na koncowy etap eksploatacji 1 po jej zakonczeniu i na ich
podstawie do tej pory okres$lany jest wspolczynnik czasu ¢ (Kowalski 2007). Okreslenie
wspolczynnika czasu € z 50 ostatnich pomiaréw funkcji wielomianowej byto mozliwe tylko dla
2 na 6 reperdéw, co wskazuje, ze akurat z tego modelu w wigkszosci przypadkow moze nie by¢
to mozliwe. Zostaja zatem 2 modelowe funkcje: logarytmiczna i potegowa. Sredni procent
btedu wyznaczonego wspodtczynnika czasu C z ostatnich 50 pomiarow funkcji logarytmiczne;j
wyniost 1,7%, a z funkcji potggowej 4,4 %. Mogtoby to wskazywaé bardziej na model
logarytmiczny, nie mniej jednak Sredni blad rzedu ok. 4 % jest bardzo maty 1 nie moze

dyskwalifikowa¢ modelu potegowego. W zwigzku z tym, mozna stwierdzi¢, ze oba modele sa
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poprawne, a ostateczny wybor migdzy nimi powinien by¢ dokonany w oparciu o btad wyniku
(czyli odchylenie standardowe) lub wlasne do§wiadczenia zwigzane ze znajomoscig gorotworu
i eksploatacji. Podsumowujac rozwazania dotyczace modelowych funkcji trendu mozna
stwierdzi¢ ze:

1. Wspotczynnik czasu C powinien by¢ wyznaczany w oparciu o koncowe cykle
pomiarowe (w powyzszym przyktadzie 50 cykli na przestrzeni 1 roku).

2. Wspotczynnik czasu ¢ moze by¢ wyznaczany z modelowych linii trendu obnizen typu
logarytmicznego lub potegowego.

3. Wyboér pomiedzy modelem logarytmicznym, a potegowym powinien by¢ dokonany na
podstawie wartosci btedu wspotczynnika lub wiasnych doswiadczen zwigzanych ze
znajomoscig gorotworu.

Podsumowujac przedstawiong analize¢ do wyznaczania wspotczynnika czasu ¢ dla

funkcji Knothego proponuje si¢ nastgpujaca metodyke przedstawiong na rysunku 8.24.
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4

Obliczenia

Skumulowane mapy deformacji ruchéw powierzchni w kierunku LOS
w postaci punktow PS

PSInSAR

<

Obnizenia

Okreslenie obnizenia (w) punktu/repera/rejonu w funkcji czasu (t) na
przestrzeni catego okresu obliczeniowego

w funkciji czasu

S

Usrednienie Usrednienie ruchéw powierzchni w kierunku LOS ze wszystkich punktow
ruchow ;Spunktéw PS zlokalizowanych w promieniu 40 m

Zsumowanie Zsumowanie $rednich ruchéw powierzchni ze wszystkich cykli
ruchow z cykli przetwarzania zobrazowan SAR metodg PSInSAR (krok alternatywny
pomiarowych wykonywany w przypadku podziatu okresu czasowego na podokresy)

4

Wyznaczenie

Okreslenie modelowych linii trendu typu logarytmicznego i potegowego
wyznaczonych obnizen w funkcji czasu

linii trendu

<

Wyznaczenie
wspotczynnikow

Wyznaczenie wspétczynnika czasu ¢ metodg najmniejszych kwadratow
w oparciu o ostatnie cykle pomiarowe modelu logarytmicznego
i potegowe

Cczasu ¢

<

Okreslenie

Przyjecie ostatecznej wartosci wspétczynnika czasu ¢

w oparciu o analize jego btedu oraz wtasnych doswiadczen zwigzanych z

danym przypadkiem

wspotczynnika

Czasu ¢

<

Rys. 8.24. Metoda wyznaczania wspotczynnika czasu € z obnizen w kierunku LOS, uzyskanych z przetwarzania
zobrazowan SAR metoda PSInSAR (opracowanie wtasne)
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8.2.2. Okreslenie teoretycznego czasu zanikania deformacji w oparciu o pomiary
INSAR
W celu okreslenia czasu zanikania deformacji w oparciu o pomiary INSAR w pierwszej
kolejnosci nalezalo wyznaczy¢é wspotczynnik czasu €. Wykorzystano metodyke opisang
w rozdziale 8.2.1. Wspoétczynnik czasu okreslono z obnizen wyznaczonych metodg PSInSAR
dla reperow nr 1317, 2232, 2242, 2245, 2252, 2259. Wyniki przedstawiono w tabeli 8.7.

Tab. 8.7. Wspotczynniki czasu ¢, okreslone na podstawie obnizen w kierunku LOS wyznaczonych metoda

PSINSAR.

NF Liczba Okres Model logarytmiczny Model potegowy
repera | pomiaréw | pomiarowy c - c oC
oC, % oC, %
0,0081 0,0166
1317 0,84 10 0,77 22
N 0,0178 0,0452
2232 S 0,84 21 0,76 5.9
™
2242 = 0,84 00200 077 | 00469
o c? 24 6,1
*© - 0,0161 0,0346
2245 % 0,84 19 0,78 44
™
3 0,0158 0,0422
2252 ~ 0,84 19 0,76 56
0,0066 0,0154
2259 0,84 0.8 0,77 2.0
. : 0,0141 0,0335
Srednia 0,84 17 0,77 44

Jak wynika z tabeli 8.7, $redni wspotczynnik czasu ¢ wedlug modelu logarytmicznego
i potggowego wyniost odpowiednio 0,84 i 0,77. Z uwagi na malg réznicg obydwie wartosci
moglyby by¢ wykorzystane w dalszych obliczeniach. Réwniez odchylenie standardowe w obu
przypadkach jest na bardzo niskim poziomie i wynosi odpowiednio 1,7% i 4,4%. Btad
wyznaczenia wspotczynnika z modelu logarytmicznego jest o okoto 2% mniejszy i to wlasnie
z tego powodu do kolejnych obliczen przyjeto wspolczynnik czasu ¢ rowny 0,84. Na uwage
zastuguje réwniez fakt stabilno$ci wspotczynnika, poniewaz jego warto$¢ okre§lona z obnizen
na wszystkich reperach jest analogiczna w przypadku modelu logarytmicznego i ro6zni si¢ tylko
o 0,02 w przypadku modelu potegowego. Moze to wynika¢ z liczebnosci pomiardow, na
podstawie ktérych zostal wyznaczony. Wigksza liczba pomiarow pozwala doktadniej
odwzorowa¢ ksztaltowanie si¢ obnizen w czasie. W przypadku klasycznych metod
geodezyjnych pomiary musialyby by¢ wykonywane $rednio co 7-8 dni przez caty rok.
Przyjmujac zatozenie, ze 99% wpltywow juz si¢ ujawnito (zalozenie takie same jak
w przypadku wyznaczania wspotczynnika z pomiarow geodezyjnych — patrz rozdziat 8.1),

teoretyczny czas zanikania obnizen okreslony na podstawie pomiaréw PSINSAR wynosi (8.3):
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1 Aw 1 o
=——In (1 — ) = —Eln(O,Ol) = 5,48 =~ 5 lat 6 miesiecy

c Wqs

(8.3)

8.3. Analiza poréwnawcza wynikow uzyskanych na podstawie pomiarow
geodezyjnych i pomiarow InSAR

Na podstawie pomiaréw obnizen powierzchni spowodowanych eksploatacja gornicza

w filarze ochronny $rodmiescia Bytomia wyznaczono 3 teoretyczne czasy zanikania tych

obnizen po zakonczeniu eksploatacji. W dwoch pierwszych wykorzystano pomiary wykonane

klasycznymi metodami geodezyjnymi przed i po zakonczeniu eksploatacji. Trzeci czas

zanikania okre§lono w oparciu o pomiary wykonane technologia InSAR, réwniez po

zakonczeniu eksploatacji. Uzyskane wyniki podsumowano w tabeli 8.8, natomiast pordwnanie

wynikéw przedstawiono na wykresach obrazujacych przemieszczenia powierzchni w kierunku

LOS wyznaczone z przetwarzania zobrazowan SAR metoda PSInSAR (rys. 8.25 — 8.30).

Tab. 8.8. Czasu zanikania obnizen w rejonie filara ochronnego Srédmiescia Bytomia wyznaczone na drodze
przeprowadzonej analizy.

Teoretyczna
Zastosowany Teoretyczny czas data
L.p. Typ zastosowanych pomiarow wspolczynnik zanikania obnizen z.aprz.esta.mle.t
Czasu ¢ ujawniania si¢
obnizen
1 | Geodezyjne wykonywane w trakcie 1,01 4 lata 7 miesiccy | Grudzien 2019
eksploatacji
2 Geodezyjne wykonywane po 0,48 9lat 7 miesiccy | Grudzien 2024
zakonczeniu eksploatacji
3 | [nSAR wykonane po zakoficzeniu 0,84 5lat 6 micsiccy | Listopad 2020
eksploatacji
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Rys 8.25. Przemieszczenia w kierunku LOS w funkcji czasu, na reperze nr 1317, wyznaczone metoda PSInSAR
wraz z logarytmiczng linig trendu obnizen (linia czerwona) oraz teoretycznym czasem zanikania deformacji:
a) okre§lonym w oparciu o pomiary geodezyjne wykonywane w trakcie eksploatacji (linia zielona przerywana);
b) okreslonym w oparciu o pomiary geodezyjne wykonywane po zakonczeniu eksploatacji (linia pomaranczowa
przerywana); c) okreslonym w oparciu i pomiary InSAR wykonane po zakonczeniu eksploatacji (linia granatowa
ciggla) (opracowanie wiasne).

Reper nr 2232
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data pomiaru

Przemieszczenia LOS [mm]

Rys. 8.26. Przemieszczenia w kierunku LOS w funkcji czasu, na reperze nr 2232, wyznaczone metoda PSInSAR
wraz z logarytmiczna linig trendu obnizen (linia czerwona) oraz teoretycznym czasem zanikania deformacji:
a) okre§lonym w oparciu o pomiary geodezyjne wykonywane w trakcie eksploatacji (linia zielona przerywana);
b) okreslonym w oparciu o pomiary geodezyjne wykonywane po zakonczeniu eksploatacji (linia pomaranczowa
przerywana); c) okreslonym w oparciu i pomiary InSAR wykonane po zakonczeniu eksploatacji (linia granatowa
ciggla) (opracowanie wlasne).
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Reper nr 2242
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Rys. 8.27. Przemieszczenia w kierunku LOS w funkcji czasu, na reperze nr 2242, wyznaczone metodg PSInSAR
wraz z logarytmiczng linig trendu obnizen (linia czerwona) oraz teoretycznym czasem zanikania deformacji:
a) okre§lonym w oparciu o pomiary geodezyjne wykonywane w trakcie eksploatacji (linia zielona przerywana);
b) okreslonym w oparciu o pomiary geodezyjne wykonywane po zakonczeniu eksploatacji (linia pomaranczowa
przerywana); c) okreslonym w oparciu i pomiary InSAR wykonane po zakonczeniu eksploatacji (linia granatowa
ciagla) (opracowanie wiasne).
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Rys. 8.28. Przemieszczenia w kierunku LOS w funkcji czasu, na reperze nr 2245, wyznaczone metodg PSInSAR
wraz z logarytmiczna linig trendu obnizen (linia czerwona) oraz teoretycznym czasem zanikania deformacji:
a) okreslonym w oparciu o pomiary geodezyjne wykonywane w trakcie eksploatacji (linia zielona przerywana);
b) okreslonym w oparciu o pomiary geodezyjne wykonywane po zakonczeniu eksploatacji (linia pomaranczowa
przerywana); c) okreslonym w oparciu i pomiary InSAR wykonane po zakonczeniu eksploatacji (linia granatowa
ciagla) (opracowanie wiasne).
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Reper nr 2252
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Rys. 8.29. Przemieszczenia w kierunku LOS w funkcji czasu, na reperze nr 2252, wyznaczone metodg PSInSAR
wraz z logarytmiczng linig trendu obnizen (linia czerwona) oraz teoretycznym czasem zanikania deformacji:
a) okre§lonym w oparciu o pomiary geodezyjne wykonywane w trakcie eksploatacji (linia zielona przerywana);
b) okreslonym w oparciu o pomiary geodezyjne wykonywane po zakonczeniu eksploatacji (linia pomaranczowa
przerywana); c) okreslonym w oparciu i pomiary InSAR wykonane po zakonczeniu eksploatacji (linia granatowa
ciagla) (opracowanie wiasne).

Reper nr 2259
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Rys. 8.30. Przemieszczenia w kierunku LOS w funkcji czasu, na reperze nr 2259, wyznaczone metoda PSInSAR
wraz z logarytmiczna linig trendu obnizen (linia czerwona) oraz teoretycznym czasem zanikania deformacji:
a) okreslonym w oparciu o pomiary geodezyjne wykonywane w trakcie eksploatacji (linia zielona przerywana);
b) okreslonym w oparciu o pomiary geodezyjne wykonywane po zakonczeniu eksploatacji (linia pomaranczowa
przerywana); c) okreslonym w oparciu i pomiary InSAR wykonane po zakonczeniu eksploatacji (linia granatowa
ciggla) (opracowanie wlasne).
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Na podstawie wykresow (rys. 8.25 — 8.30) mozna stwierdzi¢, ze czas wynoszacy 9 lat
i 7 miesigcy wyznaczony z pomiaréw geodezyjnych wykonywanych po zakonczeniu
eksploatacji budzi watpliwosci, gdyz obnizenia wyznaczone do dnia 30.03.2022 wskazuja, ze
powierzchnia jest wzglednie uspokojona. Wynika to z faktu, ze po zakonczeniu eksploatacji
wykonano tylko 5 cykli pomiarowych przez 3,5 roku. Z tych pomiaréw wyznaczono
wspotczynnik czasu C ale nie byto mozliwe okreslenie jego btedu.

Na szczegolng uwage zashuguja pozostate 2 okresy. Na wykresach widoczne jest, ze
po pierwszej dacie granicznej to jest 12.2019 r., wystepuja niewiclkie obnizenia. Po drugiej
dacie granicznej to jest 11.2020 rowniez wyst¢pujg obnizenia ale znacznie mniejsze niz
w pierwszym przypadku. Wyjatkiem jest reper nr 2242, na ktérym po 11.2020 nastepuje
znaczace obnizenie si¢ powierzchni. Ponadto wida¢ pewng rozbiezno$¢ pomiedzy surowymi
wynikami, a ich modelem logarytmicznym.

Uwzgledniajac powyzsze, mozna przyja¢, ze obniZenia wyznaczone metoda
PSInSAR moga stluzy¢ do okreslania teoretycznego czasu zanikania deformacji
powierzchni na terenach pogorniczych po zakonczeniu eksploatacji. Ponadto,
wykorzystanie tych obnizen do wyznaczenia wspotczynnika czasu C, pozwolitlo na
doktadniejsze okreslenie teoretycznego czasu zanikania deformacji, co potwierdza faktyczne
obnizanie si¢ powierzchni. Na podstawie rozktadu narastania deformacji powierzchni w dlugim
okresie czasu wyznaczonym z przetwarzania zobrazowan SAR metoda PSInSAR, mozna
réwniez stwierdzi¢, ze mozliwe jest wystgpowanie tak zwanych deformacji rezydualnych
(resztkowych).

Podsumowujac, badania dotyczace czasu zanikania deformacji po zakonczeniu
eksploatacji pozwalajg na przedstawienie nastgpujacych wnioskow:

1. Woyznaczony czas zanikania deformacji w oparciu o pomiary InSAR jest analogiczny
z faktycznym obnizaniem si¢ powierzchni.

2. Wyznaczone obnizenia metoda PSInSAR moga styzy¢ do okre$lania teoretycznego
czasu zanikania deformacji na terenach pogorniczych, co wskazuje na aplikacyjny
charakter badan.

Efektem badan jest:
1. Opracowanie metodyki wyznaczania wspotczynnika czasu ¢ z pomiaréw InSAR oraz

czasu zaniku deformacji.
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9. Whioski

Gornoslaskie Zaglebie Weglowe jest doswiadczonym, wieloletnig 1 wielopoktadowa

eksploatacjg, poligonem badawczym, na ktorym zachodzi szereg procesOw zwigzanych

z deformacjami powierzchni.

Badania dotyczace mozliwosci wykrywania duzych deformacji z wykorzystaniem

interferometrii satelitarnej pozwolity na sformutowanie nast¢pujacych wnioskow:

1)

2)

3)

4)

Metoda SBAS nie powinna by¢ stosowana w klasycznej, obecnie dostgpnej postaci do
wykrywania deformacji na obszarze GZW - analiza porownawcza obnizen otrzymanych
z przetwarzania zobrazowan SAR metoda SBAS i obnizen zmierzonych klasycznymi
metodami geodezyjnymi wykazata duze wartosci RMSE.

Istnieje  zalezno$¢  pomigdzy  predkoscia  obnizania  si¢ = powierzchni,
a niedoszacowaniem obnizen otrzymanych z przetwarzania zobrazowan SAR metoda
SBAS do obnizen zmierzonych klasycznymi metodami  geodezyjnymi.
Niedoszacowanie jest wprost proporcjonalne do predkosci obnizania si¢ powierzchni —
analiza wykazata korelacje na poziomie wickszym od 0,8946. Zalezno$¢ nie jest
jednoznaczna dla calego GZW, a dla poszczegélnych rejonéw, a nawet okresow
pomiarowych.

Opracowano nowa metode wyznaczania duzych obnizen powierzchni
z wykorzystaniem metody SBAS, zwang metoda zaleznosci liniowych. Walidacja
metody potwierdzila jej skuteczno$¢ 1 mozliwos¢ wykorzystania w praktyce do
okreslania dowolnych wartosci obnizen na powierzchni terenu gorniczego.

Mozliwe jest zwigkszenie doktadnos$ci metody zalezno$ci liniowych przez poprawe
opisu predkosci narastania obnizen nad postgpujacym frontem eksploatacyjnym.

Na podstawie badan dotyczacych zasiggu deformacji gérniczych mozna sformutowac

nastepujgce wnioski:

1)

2)

3)

Opracowano metodyke wyznaczania zasiggu oddzialywania deformacji na powierzchni
z wykorzystaniem INSAR.
Zgodnie z opracowang metodyka wyznaczono empiryczng zalezno$¢ opisujaca zasigg
oddziatywania eksploatacji gorniczej dla GZW réwna:

Ly (H) =1,16H + 0,22H
Zalezno$¢ potwierdza publikowane zaleznosci opisu zasiggu oddzialywania
eksploatacji okreslane na podstawie pomiarow obnizen wykonywanych klasycznymi

metodami geodezyjnymi.
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Na podstawie badan dotyczacych czasu zanikania deformacji gorniczych na terenach
pogorniczych sformutowano nastepujace wnioski:

1) Opracowano metodyke wyznaczania czasu zanikania deformacji na powierzchni po
zakonczeniu eksploatacji gorniczej z wykorzystaniem INSAR. Metodyka pozwala na
doktadniejsze okreslenie czasu zanikania deformacji wzgledem klasycznych pomiaréw
geodezyjnych.

2) Zgodnie z opracowana metodyka wyznaczono czas zaniku deformacji na poligonie
badawczym jakim byt teren gorniczy, a nastepnie pogorniczy w srodmiesciu Bytomia,
ktory wyniost 5 lat i 6 miesigcy, ktory jest analogiczny z faktycznym obnizaniem si¢
powierzchni.

3) Analiza deformacji powierzchni w dtugim okresie wykazata wystepowania tak zwanych
deformacji rezydualnych (resztkowych).

Na podstawie przedstawionych wnioskow mozna stwierdzié, ze cele niniejszej pracy,
naukowy i utylitarny, zostaly osiaggnigcte, a teza niniejszej pracy o nastepujgcym brzmieniu:
Metody interferometrii satelitarnej pozwalajg na wyznaczanie duzych obnizen powierzchni
powstatych na skutek eksploatacji gorniczej prowadzonej w warunkach GZW oraz na
okreslanie granic zasiggu i czasu zaniku deformacji powierzchni na terenach gorniczych
i pogorniczych.
zostala udowodniona.
Zaadaptowano metody InSAR do wykrywania duzych obnizen powierzchni, a takze
opracowano metody okre$lania zasiggu i czasu zaniku deformacji z wykorzystaniem InSAR.
Metody postuzyty do wyznaczenia zasiegu i czasu zaniku deformacji na terenach gorniczych
I pogoérniczych, a otrzymane rezultaty zweryfikowane w oparciu o klasyczne pomiary
geodezyjne. Wyniki niniejszej pracy maja charaktery aplikacyjny gdyz moga by¢ wykorzystane

w praktyce gorniczej w zakresie ochrony powierzchni terendéw gorniczych i pogdrniczych.
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